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ปลาบู่ทราย (Oxyeleotris marmorata) เป็นปลาท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจในเอเชีย
ตะวนัออกเฉียงใต ้โดยในขั้นตอนของการผลิตปลาเพื่อส่งขายนั้น ปลาบู่ทรายท่ีไดส่้วนใหญ่มาจาก
การรวบรวมจากเข่ือนเก็บน ้ าธรรมชาติ แต่ทั้งน้ียงัมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของการอนุบาลตวัอ่อน โดยใน
ระหวา่งกระบวนการเพาะเล้ียงบางคร้ังอาจท าใหเ้กิดสภาวะการอดอาหารอนัเน่ืองมาจากปัจจยัต่างๆ 
เช่น การจบัปลา กระบวนการขนส่งและสภาพภูมิอากาศท่ีเปล่ียนแปลง เป็นตน้ ดงันั้นในการศึกษา
คร้ังน้ี เพื่อศึกษาถึงผลของสภาวะการอดอาหารต่อกระบวนการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาในปลาบู่
ทรายเพื่อเป็นองคค์วามรู้ทางดา้นชีววิทยาของสัตวน์ ้ าต่อไป วตัถุประสงคข์องการวิจยั เพื่อศึกษาถึง
ผลของสภาวะการอดอาหารต่อการตอบสนองทางดา้นลกัษณะการเจริญเติบโต, ค่าทางเคมีในเลือด
และค่าองคป์ระกอบของเน้ือปลาในสภาวะการอดอาหารเป็นเวลา 4 สัปดาห์ 
โดยท าการรวบรวมปลาบู่ทรายจากแม่น ้ าท่าจีน ท าการเล้ียงเพื่อปรับสภาพปลาบู่ทรายในตู้
ปลาขนาด 30 x 60 x 45 ลูกบาศก์เซนติเมตร เป็นเวลา 1 เดือน แลว้จึงท าการทดลองอดอาหาร
ตามล าดบั ท าการเก็บตวัอย่างเพื่อน ามาวิเคราะห์หาค่าทางโลหิตวิทยา ค่าทางเคมีในเลือดและ
องคป์ระกอบในเน้ือปลาท่ีระยะเวลาการอดอาหาร 0, 4, 7, 14, 21 และ 28 วนั 
 
ผลการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ ในสภาวะการอดอาหารของปลาบู่ทรายท่ีระยะเวลา 4 วนั ส่งผล
ต่อการเจริญเติบโตของปลาบู่ทราย (ความสัมพนัธ์ของค่าน ้ าหนกัตวัท่ีเปล่ียนแปลง; RWG และ
อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ; SGR) และค่าทางเคมีในเลือด (อะมิเลส) ลดต ่าลง (P<0.05), ค่าทาง
โลหิตวิทยา (เปอร์เซ็นตเ์ม็ดเลือดแดงอดัแน่น, PVC และเม็ดเลือดขาวชนิด Neutrophil) และค่าทาง
เคมี (ไตรกลีเซอไรด์และแคลเซียม) สูงข้ึน (P<0.05) ในสภาวะการอดอาหารของปลาบู่ทรายท่ี
ระยะเวลา 7 วนั ส่งผลให้ค่าเคมีในเลือด (กลูโคสและอลัคาไลน์ฟอสฟาเตส; ALP) และไขมนัใน
กลา้มเน้ือลดต ่าลง แต่อยา่งไรก็ตามยเูรียไนโตรเจน (BUN) ท่ีตรวจพบในเลือดมีค่าสูงข้ึน (P<0.05) 
จากนั้นสามารถตรวจพบค่าโปรตีนรวมในพลาสมาลดต ่าลงท่ีระยะเวลา 14 วนัของการอดอาหาร 
นอกจากน้ียงัพบการเปล่ียนแปลงของค่า serum glutamic oxaloacetic transaminase (SGOT) ลด
ต ่าลงท่ีระยะเวลา 21 วนัของการอดอาหารอีกดว้ย (P<0.05) และการอดอาหารเป็นระยะเวลา 28 วนั 
ส่งผลให้ค่าดชันีตบั (HSI), ค่าทางโลหิตวิทยา (จ านวนเม็ดเลือดแดง, ฮีโมโกลบิน, เม็ดเลือดขาว
ชนิด monocyte และ lymphocyte), ค่าเคมีในเลือด (cholesterol, bilirubin, albumin, serum glutamic 
pyruvic  transaminase;  SGPT,  iron, chloride) และค่าองคป์ระกอบในเน้ือปลา  (โปรตีน,  เถา้และ 
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ความช้ืน) ไม่มีการเปล่ียนแปลง (P>0.05) กระบวนการเปล่ียนแปลงทางชีววิทยาต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนเป็น
ช้ีให้เห็นว่าปลาบู่ทรายมีการปรับตวัเพื่อการอยู่รอดต่อสภาวะการอดอาหาร โดยการเปล่ียนแปลง
ของไตรกลีเซอไรด์และไขมนัในกลา้มเน้ือเป็นตวัช้ีให้เห็นว่าปลาบู่ทรายได้มีการน าไขมนัท่ีเก็บ
สะสมไวจ้ากส่วนต่างๆของร่างกายมาใช้ในช่วงสัปดาห์แรกของการอดอาหาร จากนั้นผลการ
ตอบสนองต่อค่ายเูรียไนโตรเจนและค่าโปรตีนรวมในพลาสมาเป็นตวัช้ีให้เห็นวา่ ปลาบู่ทรายไดมี้
การดึงเอาพลงังานจากโปรตีนท่ีสะสมไวใ้นร่างกายมาใช้ในระยะเวลาต่อมาของการอดอาหาร ถา้
ยงัคงปล่อยให้เกิดสภาวะน้ีต่อไปอาจเกิดอนัตรายต่อปลาบู่ทรายได ้ดงันั้นหากผูเ้ล้ียงสามารถท่ีจะ
ท าให้ปลาบู่ทรายกลบัมากินอาหารได ้ภายใน 1-2 สัปดาห์ น่าจะท าให้ปลาบู่ทรายมีชีวิตเป็นปกติ
ต่อไปได ้ 
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STARVATION/ OXYELEOTRIS MARMORATA/ ALTERATION 
 
 The marble sleeper (Oxyeleotris marmorata) is an economically important fish 
in South East Asia.  For grow-out production, fry has been collected from river basins 
due to the limitations in the nursing of larvae.  Thus, during production process, it 
occasionally withstands starvation during capture, transportation and acclimation to 
farm conditions.  Therefore, the study of the effects of food deprivation on the 
alteration of physiological processes could provide valid biological data for its 
aquaculture.  The aim of this study is to investigate the effects of food deprivation on 
the alteration of growth characteristics, blood chemicals and body composition during 
a period of 4 weeks of fasting. 
 The marble sleeper was collected from the Tha Chin River and acclimated to 
aquarium conditions (30cm x 60cm x 45 cm) for 1 month.  Subsequently, fish were 
subjected to fasting.  Fish were sampled for the determination of hematological 
indices, blood chemical parameters, and chemical composition of fish meat at 0, 4, 7, 
14, 21 and 28 days.  
 After a period of 4 days fasting, growth characteristics (relative weight gain 
and specific growth rate) and blood chemicals (amylase) decreased (P<0.05), while 
hematological indices (hematocrit and neutrophil population) and blood chemicals 
(triglyceride and calcium) increased (P<0.05). At 7-days fasting, blood chemical 
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parameters (glucose and alkaline phosphatase) and muscle fat decreased; however, 
blood urea nitrogen increased (P<0.05).  The total protein in plasma was reduced 
(P<0.05) after 14 days of fasting.  Furthermore, the reduction of serum glutamic 
oxaloacetic transaminase (SGOT) was found to decrease at 21-days fasting.  Through 
28 days of fasting period, hepatosomatic index, hematological indices (red blood cell 
number, hemoglobin, monocyte and lymphocyte populations), blood chemicals 
(cholesterol, bilirubin, albumin, serum glutamic pyruvic transaminase; SGPT, iron, 
chloride), and muscle composition (protein, ash, moisture) remained unchanged 
(P>0.05), demonstrating that several other biological processes could be tolerated 
during the fasting period.  Combined together, changes in triglyceride and muscle 
lipid suggest that fish use lipid storage as biological energy during the first week of 
fasting.  Alteration of blood urea nitrogen and total protein in plasma indicate that fish 
might undergo a phase of utilization of protein storage for vital energy, suggesting 
that the deleterious effects of fasting was observed during 1-2 weeks. 
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บทที ่1 
บทน า 
 
1.1 ความส าคญัของปัญหา 
  ปลาบู่ หรือบู่ทราย บู่จาก บู่เอ้ือย บู่สิงโต เป็นปลาท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจชนิดหน่ึง ซ่ึง
ผลผลิตส่วนใหญ่ส่งออกไปจ าหน่ายยงัต่างประเทศ ได้แก่ จีน ฮ่องกง สิงคโปร์ มาเลเซีย ฯลฯ 
สามารถท ารายไดเ้ขา้ประเทศแต่ละปีไดเ้ป็นจ านวนมาก เพราะเน้ือปลาท่ีมีรสชาติดี อีกทั้งเป็นความ
เช่ือวา่การบริโภคเน้ือปลาบู่ทรายจะช่วยในเร่ืองของสมรรถภาพทางเพศและเป็นยาอายุวฒันะ ซ่ึงท า
ให้ความตอ้งการปลาบู่ทรายจากต่างประเทศมีเพิ่มข้ึนทุกปีเป็นผลให้ปลาบู่ทรายมีราคาแพงข้ึน 
(ส านกัวจิยัและพฒันาประมงชายฝ่ัง, 2549) การส่งออกส่วนใหญ่มกัจะเป็นปลาท่ีจบัไดจ้ากแหล่งน ้ า
ธรรมชาติแลว้น ามาขุนอนุบาลเพื่อให้ไดน้ ้ าหนกัท่ีตลาดตอ้งการแลว้ส่งขาย มากกว่าปลาบู่ทรายท่ี
ได้จากการเพาะเล้ียง เน่ืองดว้ยในปัจจุบนัการเพาะพนัธ์ุและการอนุบาลลูกปลาบู่ทรายยงัคงเป็น
ปัญหาอยู่ นอกจากปัญหาท่ีกล่าวมา ปัญหาท่ีส าคญัอีกประการหน่ึงคือ ดว้ยลกัษณะและนิสัยของ
ปลาบู่ทรายเป็นปลาท่ีตกใจง่ายซ่ึงจะส่งผลใหไ้ม่ยอมกินอาหารจึงเกิดปัญหาในเร่ืองของการยอมรับ
อาหารของปลาบู่ทราย ซ่ึงจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตและระบบเมตาบอลิซึมของร่างกาย อีกทั้งยงั
ส่งผลในเร่ืองของระบบภูมิคุม้กนัโรค ซ่ึงนบัว่าเป็นอุปสรรคท่ีส าคญัอย่างยิ่งแก่ผูเ้พาะเล้ียงปลาบู่
ทราย  
 งานวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาถึงผลของการอดอาหารต่อการตอบสนองทาง
สรีรวทิยาในปลาบู่ทราย อตัราการเจริญเติบโต ระบบเมตาบอลิซึม ระบบภูมิคุม้กนั องคป์ระกอบใน
เน้ือ และไดห้าค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาของการอดอาหารในปลาบู่ทรายต่อค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ท่ีสนใจ โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ะท าให้ทราบถึงการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาในสภาวะท่ีมีการอด
อาหารของปลาบู่ทราย กระบวนการเมตาบอลิซึมของแหล่งพลงังานท่ีน ามาใช้ในช่วงขณะท่ีเกิด
สภาวะของการอดอาหาร ซ่ึงแหล่งของพลงังานท่ีปลาน ามาใช้ในปลาแต่ละชนิดก็จะแตกต่างกนั
ออกไป และระยะเวลาของการอดอาหารท่ีจะส่งผลกระทบต่อระบบภูมิคุม้กนั ซ่ึงผลการวิจยัคร้ังน้ี
อาจน ามาใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานเพื่ออธิบายถึงสภาวะการอดอาหารท่ีอาจเกิดข้ึนไดใ้นธรรมชาติของ
ปลาบู่ทรายหรือสายพนัธ์ุปลาท่ีใกล้เคียงกันกับปลาบู่ทราย เป็นองค์ความรู้พื้นฐานส าหรับการ
แก้ปัญหาในเร่ืองของการเพาะพันธ์ุ ปรับปรุงพันธ์ุ การอนุบาลในปลาบู่ทราย ในส่วนด้าน
โภชนาการอาจมีการคิดคน้หรือพฒันาสูตรอาหารพลงังานทดแทนในปลาบู่ทราย หรือแมแ้ต่ใน
ส่วนของการป้องกนัโรคและการจดัการ เม่ือทราบถึงผลของการอดอาหารท่ีระยะเวลานั้นๆ ท่ีอาจ
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ก่อใหเ้กิดโรคซ่ึงจะส่งผลเสียต่อกระบวนการผลิต ผูเ้ล้ียงควรจะตอ้งมีการป้องกนั อาจเช่นการเสริม
วิตามินหรือยาเพื่อป้องกนัการเกิดโรค และอาจน าขอ้มูลพื้นฐานของการอดอาหารในปลาบู่ทรายท่ี
ไดไ้ปช่วยในเร่ืองของการวางแผนการจดัการการเล้ียงปลาบู่ทรายท่ีดีต่อไป  
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
  1.2.1  เพื่อศึกษาถึงสภาวะการอดอาหารของปลาบู่ทรายต่อการเปล่ียนแปลงของค่า
น ้าหนกัตวั ดชันีตบั อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
  1.2.2  เพื่อศึกษาถึงสภาวะการอดอาหารของปลาบู่ทรายต่อการเปล่ียนแปลงของค่าทาง
    โลหิตวทิยา 
  1.2.3  เพื่อศึกษาถึงสภาวะการอดอาหารของปลาบู่ทรายต่อการเปล่ียนแปลงของค่าทาง 
    เคมีในเลือด 
  1.2.4  เพื่อศึกษาถึงสภาวะการอดอาหารของปลาบู่ทรายต่อผลการเปล่ียนแปลงของค่า 
    องคป์ระกอบในเน้ือปลา 
 
1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
 1.3.1 สภาวะอดอาหารของปลาบู่ทรายจะส่งผลต่อการลดลงของค่าน ้ าหนกัตวั ดชันีตวั
อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
1.3.2 สภาวะอดอาหารของปลาบู่ทรายจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าทางโลหิตวทิยา 
1.3.3 สภาวะอดอาหารของปลาบู่ทรายจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าทางเคมีในเลือด 
1.3.4 สภาวะอดอาหารของปลาบู่ทรายจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าองคป์ระกอบใน 
เน้ือปลา 
 
1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
  การวจิยัในคร้ังน้ีมุ่งเนน้ท่ีจะศึกษาถึงผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลา 0, 4, 7, 14, 21 
และ 28 วนั และหาค่าความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาของการอดอาหารในปลาบู่ทรายต่อ
ค่าพารามิเตอร์ดงัต่อไปน้ี ค่าน ้ าหนกัตวั, ดชันีตบั และอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ ค่าทางโลหิต
วทิยา อนัไดแ้ก่ จ  านวนเมด็เลือดแดง, เปอร์เซ็นตเ์มด็เลือดแดงอดัแน่น, ค่าฮีโมโกลบิน และชนิดของ
เม็ดเลือดขาว ค่าทางเคมีในเลือด อนัไดแ้ก่ คลอเลสเตอรอล, กลูโคส, ไตรกลีเซอไรด์, โปรตีนรวม
ในเลือด, อลับูมิน, ยูเรียไนโตรเจน, บิลิรูบิน, อลัคาไรด์ฟอสฟาเตส, อะมิเลส, serum glutamic 
oxaloacetic transaminase, serum glutamic pyruvic transaminase, แคลเซียม, คลอไรด์ และเหล็ก ค่า
องคป์ระกอบในเน้ือปลา อนัไดแ้ก่ โปรตีน, ไขมนั, เถา้ และความช้ืน  
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1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ทราบถึงองค์ความรู้เก่ียวกับการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของปลาบู่ทรายใน 
  สภาวะท่ีมีการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ 
  1.5.2  ทราบถึงระยะเวลาของการอดอาหารท่ีจะส่งผลต่อการเจริญเติบโต การ 
    เปล่ียนแปลงของค่าน ้าหนกัตวั ดชันีตบั อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
  1.5.3  ทราบถึงระยะเวลาของการอดอาหารท่ีจะส่งผลต่อค่าทางโลหิตวิทยาและระบบ 
    ภูมิคุม้กนัของร่างกายปลาบู่ทรายท่ีอาจก่อใหเ้กิดโรคข้ึนได ้
  1.5.4  ทราบถึงระยะเวลาของการอดอาหารท่ีจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่าเคมีใน 
    เลือดและองค์ประกอบในเน้ือปลา ท่ีท าให้ทราบถึงแหล่งท่ีมาของการน าเอา 
    พลังงานมาใช้และการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบของเน้ือในสภาวะท่ีมีการอด 
    อาหารของปลาบู่ทราย 
  1.5.5  สามารถน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิจยัน้ีไปประยุกต์ใช้หรือเป็นองค์ความรู้พื้นฐานใน 
    การเล้ียงปลาบู่ทรายเชิงพาณิชย์ เช่น การพฒันาในเร่ืองของอาหาร สูตรอาหาร 
    พลงังานทดแทนในช่วงท่ีปลาบู่ทรายสูญเสียพลงังานไปในขณะท่ีมีการอดอาหาร 
    เพื่อเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตของปลาบู่ทรายให้กลับมาเป็นปกติหรือเป็นท่ี 
    ตอ้งการของตลาด 
  1.5.6  การป้องกนัการเกิดโรค เม่ือทราบถึงระยะเวลาของการอดอาหารในปลาบู่ทรายท่ี 
    อาจก่อให้เกิดโรค สามารถท าการป้องกันโดยการเสริมสาร ยา หรือวิตามินเพื่อ
    ป้องกนัการเกิดโรคไดท้นัท่วงที เพื่อป้องกนัมิใหเ้กิดผลเสียแก่ระบบการผลิตได ้
  1.5.7  ระบบการจัดการ สามารถน าข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาไปช่วยในเร่ืองของการ 
    จดัการวางแผนระบบการเล้ียง โดยผูเ้ล้ียงหรือเกษตรกรสามารถใชส้มการท่ีไดจ้าก 
    การศึกษา ค านวณหาค่าความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาการอดอาหารของปลาบู่ 
    ทรายในการท านายค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีผูเ้ล้ียงหรือเกษตรกรสนใจได ้เพื่อเป็น 
    ขอ้มูลหรือแนวทางแก่การเพาะเล้ียงหรือช่วยในเร่ืองของการวางแผนการจดัการ 
    การเล้ียงปลาบู่ทรายท่ีดีต่อไป 
 
1.6 ค าอธิบายศัพท์ 
  1.6.1  สภาวะการอดอาหาร (fasting state) หมายถึง สภาวะท่ีไม่ไดรั้บอาหารเพิ่มเติมเขา้ 
    ไปอีกหลงัการดูดซึม จะอยูใ่นช่วงเวลาประมาณ 6-8 ชัว่โมงหลงักินอาหาร 
  1.6.2 สภาวะการขาดอาหาร (starvation state) เป็นสภาวะท่ีร่างกายไม่ไดรั้บอาหารใน
   ระยะสั้น 5-10 วนั ในระยะยาว 3-6 สัปดาห์ 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 ปลาบู่ทราย 
  ปลาบู่ หรือบู่ทราย บู่จาก บู่ทอง บู่เอ้ือย บู่สิงโต เป็นปลาน ้ าจืดชนิดหน่ึง มีช่ือสามญัว่า 
Marble Sleeper และมีช่ือวทิยาศาสตร์ Oxyleotris mamorata จดัอยูใ่นวงศ ์Eleotridae จดัเป็นปลาท่ีมี
ขนาดใหญ่ท่ีสุดในสกุล Oxyeleotris เป็นปลาท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจชนิดหน่ึงซ่ึงผลผลิตส่วน
ใหญ่ถูกส่งออกไปจ าหน่ายยงัต่างประเทศ สามารถท ารายไดเ้ขา้ประเทศแต่ละปีมีมูลค่าหลายสิบ
ล้านบาท ได้แก่ จีน ฮ่องกง สิงคโปร์ มาเลเซีย ฯลฯ เน่ืองจากความต้องการปลาบู่ทรายจาก
ต่างประเทศมีเพิ่มข้ึนทุกปีเป็นผลใหป้ลาบู่ทรายมีราคาแพงข้ึน อดีตการเล้ียงปลาบู่ทรายนิยมเล้ียงใน
กระชังกันมากแถบลุ่มน ้ าและล าน ้ าสาขาบริเวณภาคกลางตั้งแต่จังหวดั นครสวรรค์ อุทยัธานี 
เร่ือยมาจนถึงจงัหวดัปทุมธานี โดยปัญหาท่ีพบอยูเ่สมอในการเล้ียงปลาบู่ทรายมีอยู่ 3 ประการ คือ 
พนัธ์ุปลาท่ีนบัวนัจะหายาก ไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ ผูเ้ล้ียงยงัขาดความรู้และเทคโนโลยีใหม่ๆ 
ในการเพาะเล้ียงและสภาพส่ิงแวดล้อมท่ีเปล่ียนแปลง ไม่เอ้ืออ านวยต่อการเพาะเล้ียงปลา 
(ส านกัวจิยัและพฒันาประมงชายฝ่ัง, 2549) 
 
 
 
ภาพที ่2.1 ปลาบู่ทราย 
ท่ีมา : ส านกัวจิยัและพฒันาประมงชายฝ่ัง, 2549 
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2.2 รูปร่างลกัษณะ  
  ปลาบู่ทรายมีลกัษณะล าตวักลมยาว หวัค่อนขา้งโต และดา้นบนของหวัแบนราบ หวัมีจุดสี
ด าประปราย ปากกว้างใหญ่เปิดทางด้านบนตอนมุมปากเฉียงลงและยาวถึงระดับก่ึงกลาง
ตา  ขากรรไกรล่างยื่นยาวกวา่ขากรรไกรบน ทั้งขากรรไกรบนและล่างมีฟันแหลมซ่ีเล็กๆ ลกัษณะ
ฟันเป็นแบบฟันแถวเดียว ลูกตาลกัษณะโปนกลมอยูบ่นหวัถดัจากริมฝีปากบนครีบหูและครีบหางมี
ลกัษณะกลมมนใหญ่มีลวดลายด าสลบัขาว มีกา้นครีบอ่อนอยู ่15 - 16 กา้น ครีบหลงั 2 ครีบ ครีบอนั
หนา้สั้นเป็นหนาม 6 กา้น เป็นกา้นครีบสั้นและเป็นหนาม ครีบอนัหลงัเป็นกา้นครีบอ่อน11 กา้น 
ครีบทอ้งหรือครีบอกอยูแ่นวเดียวกบัครีบหูและมีกา้นครีบอ่อน 5 กา้น ครีบกน้อยูใ่นแนวเดียวกบั
ครีบหลงั อนัท่ีสอง มีกา้นครีบอ่อน 7 กา้น และมีความยาวครีบเท่ากบัครีบหลงัอนัท่ีสอง ส่วนของ
ครีบมีลายสีน ้ าตาลด าแดงสลบัขาวเป็นแถบๆ และมีจุดสีด ากระจายอยู่ทัว่ไป ล าตวัมีเกล็ดแบบ
หนามคลา้ยซ่ีหวแีละมีแถบสีด าขวางล าตวั 4 แถบ ดา้นทอ้งมีสีอ่อน สีตวัของปลาบู่ทรายจะแตกต่าง
กนัไปตามถ่ินท่ีอยูอ่าศยั  ปลาบู่ทรายจดัเป็นปลาขนาดกลางและเป็นปลาชนิดเดียวในครอบครัวน้ีท่ี
มีขนาดใหญ่ท่ีสุด 
 
2.3 การแพร่กระจายและแหล่งทีอ่ยู่อาศัย  
 ปลาบู่ทรายเป็นปลาท่ีสามารถพบไดท้ัว่ไปในน ้ าจืดและน ้ ากร่อยเล็กนอ้ยในหลายประเทศ 
โดยเฉพาะในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใตแ้ละหมู่เกาะมลาย ูส าหรับในประเทศไทยพบปลาบู่ทราย
ขยายพนัธ์ุทัว่ไปตามแม่น ้ าล าคลองและสาขาทัว่ทุกภาคตามหนองบึงและอ่างเก็บน ้ าต่างๆ ปลาบู่
ทรายเป็นปลากินเน้ือท่ีชอบอยูน่ิ่งๆ ตามดินอ่อน พื้นทรายและหลบซ่อนตามกอ้นหิน ตอไม ้เสา
ไม ้รากหญา้หนาๆ เพื่อรอใหเ้หยือ่ผา่นมาแลว้เขา้โจมตีทนัทีดว้ยความรวดเร็ว ปลาบู่ทรายพบทั้งใน
น ้ าจืดและน ้ ากร่อยเล็กนอ้ย ลูกปลาบู่ทรายชอบซ่อนตวับริเวณรากพืชพนัธ์ุไมน้ ้ า พวกรากจอก ราก
ผกั 
 
2.4 การสืบพนัธ์ุ 
  สังเกตลกัษณะความแตกต่างระหวา่งปลาบู่ทรายเพศผูแ้ละเพศเมีย ดูไดจ้ากอวยัวะเพศท่ีอยู่
ใกลรู้ทวาร ปลาเพศผูมี้อวยัวะเพศเป็นแผน่เน้ือขนาดเล็กสามเหล่ียมปลายแหลมส่วนตวัเมียมีอวยัวะ
เพศเป็นแผน่เน้ือขนาดใหญ่และป้านตอนปลายไม่แหลมแต่เป็นรูขนาดใหญ่ลกัษณะคลา้ยถว้ยน ้ าชา
ขนาดเล็ก เม่ือพร้อมผสมพนัธ์ุปลายอวยัวะเพศทั้งตวัผูแ้ละเมียมีสีแดงเห็นเส้นเลือดฝอยสีแดงท่ีมา
เล้ียงอวยัวะเพศไดช้ดัเจน ปลาบู่ทรายโตเต็มวยัเม่ือมีความยาวประมาณ 30 เซนติเมตรข้ึนไป ปลาบู่
ทรายท่ีสามารถขยายพนัธ์ุไดมี้ขนาดตั้งแต่ 8 เซนติเมตรข้ึนไป ส าหรับปลาเพศเมียท่ีมีรังไข่แก่เต็มท่ี
มีขนาดความยาวสุดปลายหาง 12.5 เซนติเมตร น ้ าหนกัประมาณ 34 กรัม และเพศผูมี้ถุงน ้ าเช้ือแก่
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เต็มท่ีมีความยาว 14.5 เซนติเมตร น ้ าหนกัประมาณ 44 กรัม ปลาบู่จะเร่ิมสร้างอวยัวะเพศภายใน
ตั้งแต่เดือนมกราคม จนเม่ือถึงเดือนมีนาคมจะสามารถแยกออกไดว้า่ รังไข่จะมีจุดสีขาวเล็กๆ แลว้
เจริญเป็นเมด็ไข่ต่อไป แต่ถา้เป็นถุงน ้าเช้ือจะเป็นสีขาวทึบข้ึนจากเดิม รังไข่ท่ีแก่จดัจะมีสีเหลืองเขม้ 
มีเม็ดไข่อยู่เต็มและมีเส้นเลือดมาหล่อเล้ียง ส่วนถุงน ้ าเช้ือท่ีแก่จดัจะมีลกัษณะเป็นลายมีรอยหยกั
เล็กน้อยและมีสีขาวทึบ ปลาบู่สามารถวางไข่ได้เกือบตลอดทั้งปียกเวน้ในช่วงฤดูหนาว ตลอด
ฤดูกาลวางไข่ปลาบู่ทรายสามารถวางไข่ได ้3 คร้ังต่อปี 
  พฤติกรรมการผสมพนัธ์ุและวางไข่ในธรรมชาติพบวา่ปลาบู่ทรายตวัผูจ้ะหาสถานท่ีในการ
วางไข่ ไดแ้ก่ ตอไม ้ เสาไม ้ทางมะพร้าว ฯลฯ แลว้ท าความสะอาดวสัดุดงักล่าว จากนั้นตวัผูจ้ะเขา้
เก้ียวพาราสีพร้อมไล่ตอ้นตวัเมียให้ไปท่ีรังท่ีเตรียมไวเ้พื่อการวางไข่ การผสมพนัธ์ุปลาบู่ทรายเร่ิม
ตั้งแต่ตอนหวัค ่าจนถึงตอนเชา้มืด โดยผสมพนัธ์ุแบบภายนอกตวัปลา คือ ตวัเมียปล่อยไข่ออกมาติด
กบัวสัดุแลว้ ตวัผูป้ล่อยน ้ าเช้ือออกมาผสม โดยท่ีไข่ปลาบู่จะติดกบัตอไม ้ เสาไมห้รือวสัดุอ่ืนๆ ท่ี
ปลาบู่ทรายสามารถวางไข่ติด และตวัผูจ้ะเฝ้าดูแลไข่ โดยใชค้รีบหูหรือครีบหางพดัโบกไปมา ไข่ท่ี
ไดรั้บการผสมจะฟักเป็นตวัภายในเวลา 28 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 25 – 27 องศาเซลเซียส ลูกปลาใชเ้วลา
ฟักออกมาเป็นตวัหลุดออกจากเปลือกไข่จมสู่พื้นประมาณ 32 ชัว่โมงถึง 5 วนั แลว้จึงลอยไปตาม
กระแสน ้า 
 
2.5 การเพาะเลีย้งปลาบู่ทราย 
 เดิมการเล้ียงปลาบู่ทรายใช้วิธีช้อนลูกปลาตามรากหญา้ในล าคลองหนองบึง  ในปัจจุบนั
เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มเส่ือมโทรม การใชเ้คร่ืองมือจบัปลาผิดประเภทและการท าการประมงเกิน
ศกัยภาพ ท าให้ลูกปลาในธรรมชาติมีปริมาณลดลง แต่เน่ืองจากความตอ้งการปลาบู่ทรายเพื่อการ
บริโภคและการส่งออกมีจ านวนสูงยิ่งๆ ข้ึน จึงท าให้มีการขยายตวัดา้นการเล้ียงปลาบู่ ซ่ึงกรม
ประมงได้ประสบความส าเร็จในการเพาะพนัธ์ุปลาบู่ แต่ก็ยงัไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ การ
เพาะพนัธ์ุปลาบู่มี 2 วิธี คือ วิธีการฉีดฮอร์โมนและวิธีการเลียนแบบธรรมชาติ โดยคดัเลือกพ่อแม่
พนัธ์ุท่ีดีมีผลท าให้อตัราการฟักและอตัรารอดตายสูงและไดลู้กปลาท่ีแข็งแรง ควรเป็นปลาท่ีปรับสี
สู่สภาพเดิมไดเ้ร็วเม่ือหายตกใจ ไม่ควรคดัพ่อแม่พนัธ์ุท่ีมีสีเหลืองซีดผิดปกติ ไม่มีพยาธิภายนอก
หรือเช้ือราเกาะตามล าตวัและไม่มีบาดแผล 
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2.6 การเลีย้งปลาบู่ทราย 
  ปลาบู่ทรายมีราคาแพงจึงเป็นท่ีตอ้งการของตลาดในประเทศและต่างประเทศเป็นจ านวน
มาก ท าใหมี้ผูส้นใจเล้ียงปลาบู่ทรายอยา่งกวา้งขวาง การเล้ียงปลาบู่ทรายมีเล้ียงกนัในบ่อซีเมนต ์บ่อ
ดินและกระชงั แต่ท่ีนิยมเล้ียงกนัมากเป็นการเล้ียงในกระชงัส่วนบ่อดินก็มีผูเ้ล้ียงกนัอยู่บา้งทั้งใน
รูปการเล้ียงแบบเด่ียว แบบรวมและแบบผสมผสานส าหรับการเล้ียงในบ่อซีเมนตมี์การเล้ียงอยูน่อ้ย
มากเพราะลงทุนสูง และตอ้งการน ้าสะอาดในการเล้ียง 
  การให้อาหาร 
  อาหารใช้เลีย้งปลาบู่ทรายแบ่งเป็น 2 ชนิด คืออาหารแบบพื้นบา้น เป็นอาหารสดไดจ้ากการ
น าปลาเป็ดจากทะเลหรือปลาน ้ าจืดมาสับให้ปลากินหรือใชเ้คร่ืองบดอาหารซ่ึงมีผลดีท าให้กระดูก
ปลาเป็ดป่นยอ่ยละเอียดไม่เป็นอนัตรายต่อส าไส้ปลาบู่ทราย ประหยดัเวลาและแรงงาน และอาหาร
ผสมสูตรส าเร็จแบบเปียก อาหารชนิดน้ียงัไม่เป็นท่ีแพร่หลายเตรียมจากวสัดุอาหารแห้งและเปียก 
สะดวกในการจดัเก็บไดน้านในตูเ้ยน็ เตรียมง่ายและถูกสุขลกัษณะทั้งยงัสามารถเติมยาปฏิชีวนะ
และฮอร์โมนเร่งการเจริญเติบโต ปลาบู่กินอาหารเช่ืองช้ากว่าปลาชนิดอ่ืน จึงควรป้ันเป็นกอ้นใส่
ถาดแขวนไวใ้นกระชงัใหต้ ่ากวา่ระดบัผวิน ้าประมาณ 50 เซนติเมตร การให้อาหารจะให้อาหารทุกๆ
วนัๆละ 3-5 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัปลาในกระชงัให้ 2 วนัคร้ังๆ ละ 8-10 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกั
ปลา การใหอ้าหารควรสังเกตวา่ปลากินอาหารหมดหรือไม่และค่อยปรับเพิ่มหรือลดอาหาร 
  อตัราการเปลีย่นอาหารเป็นเนือ้ 
  อตัราการแลกอาหารเป็นเน้ือปลาบู่ทรายท่ีเล้ียงดว้ยปลาเป็ดอยูร่ะหวา่ง 7.3-12.2:1  
  การจัดการ 
  การเล้ียงปลาบู่ทรายในกระชงัควรมีการจดัการดา้นการท าความสะอาด ขดัภายในกระชงัให้
ตะไคร่น ้ าตะกอนท่ีติดตามตะไคร่น ้ าและตวักระชงัออก รวมทั้งเศษอาหารเพราะเป็นแหล่งสะสม
และก่อใหเ้กิดเช้ือโรค หลงัจากปลาบูท่รายเอาดา้นขา้งตวัไปถูกบัดา้นขา้งกระชงัหรือพื้นกระชงัอาจ
ท าใหต้วัเป็นแผลและเช้ือโรคตามตะกอนหรือตะไคร่น ้ าเขา้ตวัปลาทางแผลได ้การคดัขนาดควรคดั
ปลาบ่อยๆ คร้ังปกติเดือนละคร้ังหรืออยา่งนอ้ย 2 เดือนต่อคร้ัง เน่ืองจากปลาบู่ทรายเป็นปลากินเน้ือ
และมีนิสัยกา้วร้าว ปลาตวัใหญ่จะคอยไล่ไม่ให้ปลาตวัเล็กไดมี้โอกาสเขา้มากินอาหารท าให้ปลาตวั
เล็กผอมลงพฤติกรรมก้าวร้าวน้ีเกิดข้ึนในลูกปลาบู่ทรายตวัเล็กเหมือนกนัคือถ้าลูกปลามีขนาด
ต่างกนัมากจะกินกนัเองแต่ในปลาบู่ทรายขนาดใหญ่จะมีพฤติกรรมกดักนัเองและไล่กนัไปมา การ
คดัขนาดปลาบู่ทรายท าใหป้ลามีขนาดโตเท่ากนัสม ่าเสมอเติบโตเร็วและเพิ่มผลผลิตอีกดว้ย และการ
ป้องกนัโรค ผูเ้ล้ียงควรหมัน่ดูแลสุขภาพของปลาบู่อยู่เสมอตรวจดูกระชงัภายในให้อยู่ในสภาพดี
และควรถือหลกัป้องกนัไม่ใหเ้กิดโรคมากกวา่ท่ีปล่อยใหป้ลาเป็นโรคแลว้ท าการรักษาทีหลงั 
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  อตัรารอด  
 
  อตัราการรอดตายในการเล้ียงปลาบู่ทรายข้ึนอยูปั่จจยัความแข็งแรงของพนัธ์ุปลา คุณภาพ
น ้า ในแหล่งน ้า ความสามารถ ความช านาญในการเล้ียงและสภาพส่ิงแวดลอ้ม 
  อตัราการเจริญเติบโต 
  อตัราการเจริญเติบโตของปลาบู่ทรายข้ึนกบัปัจจยัหลายประการ อาทิ อตัราปล่อย คุณภาพ
และปริมาณอาหาร คุณสมบติัน ้ า ฯลฯ จากการเล้ียงปลาบู่ทรายท่ีแม่น ้ าน่าน จงัหวดันครสวรรค์
พบวา่อตัราปล่อย ตารางเมตรละ 32 ตวั ใชเ้วลา 7 เดือนจะใหผ้ลผลิตสูงสุด 
  ราคาและผลตอบแทน 
  ราคาพนัธ์ุปลาบู่ท่ีเกษตรกรซ้ือมาเล้ียงในกระชงัตั้งแต่ปี 2525 - 2537 ราคากิโลกรัมละ 30 - 
160 บาท ส่วนราคาปลาบู่เพื่อบริโภคมีราคาตั้งแต่ 200 - 350 บาทต่อกิโลกรัม 
  การใช้ประโยชน์ 
  ปลาบู่ทรายสามารถเล้ียงรวมกบัปลาอ่ืนไดเ้พื่อเป็นตวัควบคุมประชากรปลาเช่น การปล่อย
ปลาในบ่อปลานิลเพื่อควบคุมประชากรปลานิลไม่ให้มีมากเกินไปมิฉะนั้น ปลานิลจะเติบโตชา้และ
ไม่ไดข้นาดตามท่ีตอ้งการ ทั้งยงัไดผ้ลผลิตปลาบู่ทรายเป็นรายไดเ้สริมอีกทางหน่ึง ปลาบู่ทรายยงั
สามารถเล้ียงเป็นปลาสวยงามได้เช่น ปลาบู่ทรายทอง แต่ส่วนใหญ่ปลาบู่ทรายนิยมเล้ียงเพื่อการ
บริโภคเพราะมีเน้ือขาวสะอาดนุ่มอร่อย รสชาติดี สามารถน าไปแปรรูปเป็นอาหารไดห้ลายชนิด ซ่ึง
ชาวจีนนิยมบริโภคโดยมีความเช่ือวา่กินแลว้ช่วยบ ารุงก าลงัร่างกายให้แข็งแรงและตอ้งบริโภคปลา
บู่เป็นๆ สดๆ (ส านกัวจิยัและพฒันาประมงชายฝ่ัง, 2549) 
 
2.7 สภาวะการอดอาหารหรือขาดอาหาร  
 
 
  2.7.1 สภาวะอดอาหาร (fasting state)  คือสภาวะท่ีไม่ไดรั้บอาหารเพิ่มเติมเขา้ไปอีกหลงั
การดูดซึม จะอยูใ่นช่วงเวลาประมาณ 6-8 ชัว่โมงหลงักินอาหาร  
 
  2.7.2 สภาวะขาดอาหาร (starvation state)  เป็นสภาวะท่ีร่างกายไม่ได้รับอาหารใน
ระยะสั้น 5 - 10 วนั ในระยะยาว 3 - 6 สัปดาห์ จะโดยสาเหตุใดก็ตาม ในระยะน้ีร่างกายจะมีการปรับ
เมตาบอลิซึม (metabolic adaptation) เพื่อจดัหาสารอาหารพลงังานให้แก่อวยัวะส าคญัๆ และเพื่อให้
เซลลต่์างๆ ท างานไดต้ามปกติต่อไป 
 
  ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการใช้สารอาหารพลังงานของอวยัวะต่างๆ นอกจากข้ึนอยู่กับ
ความสามารถในการเลือกใชช้นิดของสารอาหารพลงังานของอวยัวะต่างๆ เองแลว้ ยงัข้ึนอยูก่บัการ
ไดม้าของสารอาหารพลงังานต่างๆ ดว้ย โดยเฉพาะชนิดของสารอาหารท่ีร่างกายไดรั้บในแต่ละวนั , 
ความสามารถในการตอบสนองของฮอร์โมนท่ีควบคุมระดบัน ้ าตาลในเลือด และภาวะอาหารของ
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ร่างกายในขณะนั้น (เปรมใจ อารีจิตรานุสรณ์, พชัรี บุญศิริ, ปีติ ธุวจิตต ์และ เสาวนนัท ์บ าเรอราช, 
2548) 
 
2.8 เมตาบอลซึิม 
  เมตาบอลซึิม (Metabolism) 
  หมายถึงการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเกิดข้ึนเป็นขั้นๆไปภายในเซลล์ส่ิงมีชีวิต เมตาบอลิซึม
จะเกิดข้ึนตลอดเวลาเพื่อรักษาสภาพแวดล้อมภายในร่างกายให้คงอยู่ในสมดุลปกติ สารอาหาร
พลงังานท่ีส าคญัของร่างกายมี 4 ชนิด ไดแ้ก่ กลูโคส, กรดไขมนั, กรดอะมิโนและคีโทนบอดี 
ร่างกายสามารถสะสมสารอาหารพลงังานไวใ้นรูปของไกลโคเจน, ไทรเอซิลกลีเซอ รอล และ
โปรตีน ซ่ึงเรียกว่าเป็นสารอาหารพลงังานสะสม (storage fuel) พลงังานท่ีถูกสะสมไวน้ี้จะถูก
น ามาใช้เวลาท่ีไม่ไดกิ้นอาหารหรือขาดอาหาร เน่ืองจากเซลล์ต่างๆ ตอ้งใช้พลงังานอย่างต่อเน่ือง
ตลอดเวลาขาดพลงังานไม่ได ้(เปรมใจ  อารีจิตรานุสรณ์ และคณะ, 2548) 
  เมตาบอลิซึม แบ่งไดเ้ป็น 2 พวกใหญ่ๆ คือ 
  2.8.1 แอแนบอลซึิม หรือการสังเคราะห์ (Anabolism or synthesis) 
   หมายถึง การรวมสารเคมีท่ีมีโมเลกุลใหญ่เพื่อใชใ้นการเจริญเติบโต ซ่อมแซมส่วน
ท่ีสึกหรอและเก็บส ารองไวใ้นยามจ าเป็น ได้แก่ การสังเคราะห์โปรตีน ไขมนั ไกลโคเจน 
ฮีโมโกลบินของเม็ดเลือดแดง ฮอร์โมนและเอนไซม์ เป็นตน้ กระบวนการสังเคราะห์เหล่าน้ี
จ  าเป็นตอ้งใชพ้ลงังานท่ีร่างกายเก็บไวใ้นรูปของ ATP 
  2.8.2 แคตาบอลซึิม หรือการสลาย (Catabolism or degradation) 
   หมายถึง การสลายโมเลกุลใหญ่ๆ ให้เป็นโมเลกุลเล็กลงจนกระทัง่ถึงขั้นเป็นน ้ า 
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละพลงังาน ไดแ้ก่ การสลายโปรตีนใหเ้ป็นกรดอะมิโนและยเูรีย สลายไกลโค
เจนให้เป็นกลูโคสแลว้สลายต่อไปจนไดก้รดแลคติค กรดไพรูวิค คาร์บอนไดออกไซด์ และน ้ า ผล
ของการสลายนั้นนอกจากจะไดรั้บพลงังานแลว้ ยงัจะเกิดของเสียรวมทั้งกรดและด่าง ซ่ึงร่างกาย
จ าเป็นจะตอ้งคอยขจดัทิ้งไปอีกดว้ย การสลายเป็นกระบวนการท่ีให้พลงังานออกมา ร่างกายจะเก็บ
พลงังานท่ีเกิดข้ึนไวใ้นรูปของ ATP แลว้เอาไปใชใ้นการท างานของอวยัวะต่างๆ การขนส่งต่างๆ 
และการสังเคราะห์สารโมเลกุลใหญ่ๆข้ึนใหม่ กระบวนการเมตาบอลิซึมอาจแสดงโดยแผนภูมิง่ายๆ
ดงัภาพท่ี 2.2 
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ภาพที ่2.2 อธิภายกระบวนการสังเคราะห์สารเมตาบอลิซึม 
ท่ีมา : เปรมใจ  อารีจิตรานุสรณ์ และคณะ, 2548 
 
  เมตาบอลซึิมของคาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate metabolism) 
  คาร์โบไฮเดรตเป็นแหล่งพลงังานท่ีส าคญัส าหรับส่ิงมีชีวิต กล่าวคือส่ิงมีชีวิตจะเผาผลาญ
เพื่อใหไ้ดพ้ลงังาน และจะสังเคราะห์คาร์โบไฮเดรตเพื่อสะสมพลงังานไวใ้ช้ กระบวนการเผาผลาญ
คาร์โบไฮเดรตอาจแบ่งไดเ้ป็น 2 ตอน ตอนท่ี 1 คือ การสลายหรือยอ่ยคาร์โบไฮเดรตไม่ใชอ้อกซิเจน 
เรียกวา่ ไกลโคลิซิส (Glycolysis) ซ่ึงกลูโคสจะถูกยอ่ยจนไดก้รดกรดไพรูวิค แต่ถา้เกิดในเซลล์
กลา้มเน้ือจะไดเ้ป็นกรดแลคติด ส่วนการยอ่ยสลายของคาร์โบไฮเดรตท่ีเกิดข้ึนในยีสต ์กลูโคสจะถูก
ย่อยจนได้เอทานอลและคาร์บอนไดออกไซด์ เรียกว่า การหมกัแอลกอฮอล์ (Alcoholic 
fermentation) ตอนท่ี 2 การหายใจ (Respiration) ซ่ึงตอ้งใชอ้อกซิเจน ผลท่ีไดจ้ากตอนแรกจะถูก
สลายต่อไปโดยอาศยัออกซิเจนไดค้าร์บอนไดออกไซด์กบัน ้ า พลงังานท่ีไดอ้อกมาจะอยูใ่นรูปของ 
ATP ซ่ึงจะมีปริมาณไม่เท่ากนัในแต่ละกระบวนการ 
  ไกลโคไลซิส (Glycolysis หรือ Embden - Meyerhof pathway) 
  คือ การสลายกลูโคสเป็นกรดไพรูวิคหรือแลคติค เกิดข้ึนในไซโทพลาสซึม ไกลโคไลซิ
สด าเนินไปโดยกลุ่มของเอนไซม ์11 ชนิด น ้ าตาลทุกชนิดท่ีจะเขา้กระบวนการน้ีรวมทั้งไกลโคเจน
ดว้ย จะตอ้งเปล่ียนเป็น กลูโคส-6-ฟอสเฟตก่อน สารตวักลาง (Intermediate) ทั้งหมดอยูใ่นรูปของ
ฟอสเฟต ซ่ึงเหมาะกบัการท่ีจะให ้ATP ออกมา ไกลโคลิซิสแบ่งไดเ้ป็น 2 ระยะ 
1. น ้ าตาลทุกชนิดมีการเปล่ียนแปลงจนถึงแตกออกเป็น glyceraldehydes-3-phosphate ใช ้
ATP 2 โมเลกุล 
2. ปฏิกิริยารีดอกซ์เปล่ียน glyceraldehydes-3-phosphate เป็นกรดแลคติคได้ ATP 4 
โมเลกุลสรุปสมการไกลโคไลซิส 
 
Glucose + 2ADP + 2 Pi   2 lactate + 2 ATP + 2 H2O 
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  จากกระบวนการไกลโคไลซิส จะไดพ้ลงังานสุทธิในรูป ATP 2 โมเลกุลต่อกลูโคส 1 
โมเลกุล คิดไดเ้ป็นพลงังานประมาณ 15 กิโลแคลอร่ีต่อโมล ถา้สลายกลูโคสเป็นแลคเตตนอก
ร่างกายได ้47 กิโลแคลอร่ีต่อโมล ดงันั้นประสิทธิภาพของเซลล์ 15/47 x 100 = 31.9% สรุปสมการ
การหมกัแอลกอฮอล ์
 
Glucose + 2 Pi + 2 ADP  2 ethanol + 2 CO2 + 2 ATP + 2 H2O 
 
  กรดไพรูวิคท่ีไดจ้ากไกลโคไลซิส จะถูกเปล่ียนไปเป็น acetyl CoA แลว้จะถูกเผาผลาญ
ต่อไปในวงจรเคร็บส์จนไดเ้ป็นคาร์บอนไดออกไซด์, น ้ า และพลงังาน เอนไซมต่์างๆท่ีเก่ียวขอ้งใน
วงจรน้ีมีอยู่ในส่วนในของไมโทคอนเดรีย ปฏิกิริยาช่วงน้ีตอ้งใช้ออกซิเจนในการรีออกซิไดซ์โค
เอนไซม์หรือรีดิวซิง อีควิเวเลนท์ (Reducing equivalence) ในระบบขนส่งอิเล็คตรอน (Electron 
transport system) และขบวนการออกซีเดทีฟฟอสฟอริเลชัน วงจรเครบส์ท าหน้าท่ีไม่เพียงแต่
เก่ียวกบัแคตาบอลิซึมเท่านั้น แต่ยงัเป็นแหล่งใหส้ารตน้ส าหรับการสังเคราะห์สารอ่ืนดว้ย 
  ระบบขนส่งอเิลคตรอน (Electron Transport System or Respiratory chain)  
  รีดิซิง อีควิเวเลนท์ ท่ีไดจ้ากวงจรเคล็บส์ภายในไมโทคอนเดรียจะถูกออกซิไดซ์โดยการ
ผา่นอิเลคตรอนเขา้ไปในระบบขนส่งอิเลคตรอนซ่ึงเป็นระบบท่ีรับทั้งไฮโดรเจนและอิเลคตรอนจาก
ซบัสเตรดหรือ H donor electron ส่งผา่น carryingenzyme chain ไปส่งให ้ acceptor ตวัสุดทา้ยคือ
ออกซิเจนในการหายใจของเซลล ์ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่-รีดคัชัน่ท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะเป็นลูกโซ่บางคร้ัง
จึงเรียกว่าลูกโซ่การหายใจ (respiratory chain) การเกิดปฏิกิริยาเป็นลูกโซ่ได้ก็เพราะพาหะท่ีอยู่
ถดัไปมีระดบัพลงังานต ่ากว่าตวัแรกเพราะฉะนั้นในระหว่างกระบวนการการขนส่งอิเลคตรอนน้ี 
อิเลคตรอนจะปล่อยพลงังานเสรีออกมา ซ่ึงส่วนใหญ่จะถูกเก็บไวใ้นรูปของ ATP และเม่ือรวบ
ระบบ ADP กบัระบบขนส่งอิเลคตรอนเขา้ดว้ยกนัผลท่ีไดคื้อออกซิเดชนัในเซลล์และมีพลงังานใน
รูป ATP เกิดข้ึน จึงเรียกกระบวนการน้ีว่า oxidative or respiratory chain phosphorylation 
(Phosphorylation ของ ADP เกิดเป็น ATP ในระหวา่งท่ีมีออกซิเดชนัในเซลล์) ส าหรับการเกิด ATP 
ในท่ีอ่ืนๆท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัการหายใจในเซลล์และระบบขนส่งอิเลคตรอน เรียกวา่ substrate level 
phosphorylation การขนส่งอิเลคตรอนและออกซิเดทีฟฟอสฟอรีเลชัน เกิดข้ึนในเซลล์ท่ีใช้
ออกซิเจนเกือบทั้งหมด และปฏิกิริยารีดอกซ์เหล่าน้ีใชเ้อนไซมท์ั้งส้ิน ในเซลล์ยคูาริโอต เอนไซมซ่ึ์ง
เร่งปฏิกิริยาเหล่าน้ีจะอยูท่ี่ผนงัดา้นในของไมโทคอนเดรีย 
 
  
 
 
 
 
 
 
12 
 
ภาพที ่2.3 อธิบายกระบวนการขนส่งอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาฟอสโฟรีเลชัน่ 
ท่ีมา : Brown and Murphy, 1991 
 
 
 
 
ภาพที ่2.4 อธิบายการเกิดพลงังานอิสระท่ีเกิดข้ึนเม่ืออิเล็คตรอนวิง่จาก NADH ไปยงัออกซิเจน 
ท่ีมา : Brown and Murphy, 1991 
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                              1. Glucokinase, hexokinase            7. Phosphoglycerate kinase 
                              2. Phosphoglucoisomerase             8. Phosphoglyceromutase 
                              3. Phosphofructokinasw                 9. Enolase 
                              4. Aldolase                                     10. Pyruvate kinase 
                              5. Triose phosphate isomerase       11. Lactate dehydrogenase 
                              6. Glyceraldehydes-3-P dehydrogenase  
 
ภาพที ่2.5 อธิบายกระบวนการไกลโคไลซิส 
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ท่ีมา : Brown and Murphy, 1991 
การคิดพลงังานทีไ่ด้จากการสลายกลูโคส 
  สรุปพลงังานท่ีไดจ้ากการสลายกลูโคสโดยสมบรูณ์  ไดค้าร์บอนไดออกไซด์และน ้ าใน
ขั้นตอนต่างๆมีดงัน้ี 
 
 
 
ภาพที ่2.6 วถีิเพนโตสฟอสเฟต (Pentose Phosphate Pathway; PPP) 
ท่ีมา : Brown and Murphy, 1991 
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  1. Glucose-6-phosphate dehydrogenase isomerase 1 lactonase 
 2. 6-phosphogluconate dehydrogenase  
 3. Pentose phosphate epimerase 
 4. Transketolase 
 5. Transaldolase 
 6. Transketolase 
 
ภาพที ่2.6 อธิบายกระบวนการการเกิดเพนโตสฟอสเฟต (ต่อ) 
ท่ีมา : Brown and Murphy, 1991 
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  นอกจากไกลโคไลซิสแลว้ คาร์โบไฮเดรตยงัสามารถถูกเผาผลาญโดยวิถีเพนโตสฟอสเฟต 
สารตน้ของวถีิน้ีคือกลูโคส-6-ฟอสเฟต ทั้งหมดจะเกิดขั้นในซยัโตโซล ความส าคญัของวิถีเพนโตส
ฟอสเฟต 
  1. ให ้NADPH2 เพื่อใชใ้นการสังเคาระห์กรดไขมนั กรดอะมิโน 
  2. ใหน้ ้าตาลเพนโตสโดยเฉพาะไรโบส เพื่อใชใ้นการสังเคราะห์กรดนิวคลีอิค 
  กลูโคนีโอเจเนซิส (Gluconeogenesis) 
  เกิดข้ึนเฉพาะท่ีตบั เป็นการสังเคราะห์กลูโคสจากสารท่ีไม่ใช่น ้ าตาล คือไพรูเวต แลคเตต 
กลีเซอรอล และสารอินเตอร์มีเดียดในวงจรเครบส์ ซ่ึงรวมทั้งท่ีไดม้าจากกรดอะมิโนพวกกลูโคเจนิ
คดว้ย ขบวนการน้ีจะเพิ่มข้ึนในบางภาวะเช่น เม่ือไดรั้บอาหารโปรตีนมาก ขณะออกก าลงักาย ภาวะ
อดอาหาร และโรคเบาหวาน การสังเคาระห์ไพรูเวตเป็นกลูโคสเกิดข้ึนโดยการยอ้นกลบัของหลาย
ปฏิกิริยาในไกลโคไลซิส แต่มี 3 ปฏิกิริยาท่ีไม่มีการยอ้นกลบั ซ่ึงจะถูกแทนท่ีโดยปฏิกิริยาลดัทาง 
(by pass reaction) ซ่ึงเป็นไปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและท าใหเ้กิดการสังเคราะห์กลูโคสข้ึนได ้
 
2.9 อวยัวะกบัชนิดของสารอาหารทีใ่ห้พลงังาน 
  อวยัวะทุกชนิดจ าเป็นตอ้งใชส้ารอาหารพลงังาน การท างานของอวยัวะบางชนิดเช่น สมอง
และหวัใจ ตอ้งการพลงังานมากอยา่งต่อเน่ืองและขาดไม่ได ้อวยัวะบางชนิดเช่น กลา้มเน้ือและตบั  
ท าหนา้ท่ีส ารองพลงังานเพื่อใชแ้ละให้แก่อวยัวะอ่ืนๆ เน้ือเยื่อและอวยัวะต่างๆ ในร่างกาย สามารถ
เลือกใชส้ารอาหารพลงังานในรูปแบบอ่ืนๆ นอกเหนือจากกลูโคสได ้ทั้งน้ีเพื่อให้เหมาะสมกบัการ
ท าหน้าท่ี , ชนิดของสารอาหารท่ีร่างกายไดรั้บ ตลอดจนเพื่อให้เหมาะสมกบัสภาวะอาหารของ
ร่างกาย (ภาพท่ี 2.7) 
 
 
ภาพที ่2.7 อวยัวะส าคญัของร่างกายและชนิดของสารอาหารพลงังาน 
ท่ีมา : เปรมใจ  อารีจิตรานุสรณ์ และคณะ, 2548 
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  2.9.1 สมอง 
   เป็นอวยัวะท่ีใชพ้ลงังานประมาณร้อยละ 20-25 ของพลงังานทั้งหมดท่ีร่างกายใช้
ในแต่ละวนั ในภาวะปกติเซลล์สมองใช้พลงังานหลกัคือกลูโคส แต่ในภาวะของการขาดอาหาร
สมองและเซลล์ประสาทสามารถปรับตวัโดยการใช้คีโตนบอดีเป็นสารอาหารพลงังานได ้สมอง
ไม่ได้สะสมสารอาหารพลงังานไวภ้ายในเซลล์ ตอ้งไดรั้บกลูโคสและคีโตนบอดีจากทางกระแส
เลือดเพียงทางเดียวและตลอดเวลา 
  2.9.2 กล้ามเนือ้ 
   เป็นอวยัวะท่ีต้องใช้พลงังานมากท่ีสุดของร่างกาย ปริมาณพลังงานท่ีใช้เป็น
สัดส่วนโดยตรงกบัการท างานของกลา้มเน้ือ ในภาวะพกั (resting state) กลา้มเน้ือใชพ้ลงังานเพียง
ร้อยละ 20 ของพลงังานรวมท่ีใชใ้นแต่ละวนั และจะเพิ่มมากข้ึนถึงร้อยละ 80 ในภาวะท่ีกลา้มเน้ือ
ตอ้งท างานหนกัซ่ึงเป็นภาวะท่ีมีการใชพ้ลงังานแตกต่างกนัมาก ดงันั้นในภาวะท่ีท างานหนกัหรืออด
อาหารกลา้มเน้ือจะใชพ้ลงังานอาหารท่ีส ารองไวใ้นรูปของไกลโคเจน ในภาสวะพกักลา้มเน้ือจะใช้
พลงังานจากกรดไขมนั และสามารถใชคี้โตนบอดีเป็นแหล่งพลงังานไดถ้า้มีคีโตนบอดีในกระแส
เลือดมากพอ แต่ในภาวะท่ีกลา้มเน้ือตอ้งท างานหนกัจะใชก้ลูโคสเป็นสารอาหารพลงังาน ไพรูเวตท่ี
ไดจ้ากการสลายกลูโคสจะเปล่ียนไปเป็นแลกแทต (lactate) โดยวฎัจกัรคอไร (Cori’ s cycle) และ
กรดอะมิโนอะลานีน (alanine) โดยวฎัจกัรกลูโคส – อะลานีน (glucose- alanine  cycle) ทั้งแลก
แทตและอะลานีนจะถูกส่งผา่นเขา้สู่กระแสเลือดผา่นไปยงัเซลล์ตบัเพื่อน ากลบัไปสร้างเป็นกลูโคส
โดยกระบวนการกลูโคนีโอจีเนซิส (gluconeogenesis) ทั้งน้ีเพราะกลา้มเน้ือไม่สามารถสร้างกลูโคส
ไดเ้องเน่ืองจากขาดเอนไซม ์glucose 6- phosphate 
  2.9.3 หัวใจ 
   เป็นอวยัวะส าคญัท่ีท างานหนกัและต่อเน่ืองอยู่ตลอดเวลา จึงตอ้งการสารอาหาร
พลงังานและออกซิเจนอย่างสม ่าเสมอ กลา้มเน้ือหัวใจมีไกลโคเจนเก็บไวบ้า้งไม่มากเพื่อส ารอง
กลูโคสไวใ้ชใ้นบางขณะท่ีตอ้งท างานหนัก หวัใจสามารถใชพ้ลงังานจากกลูโคส, กรดไขมนั  และ 
คีโตนบอดีได ้
  2.9.4 ตับ 
   มีหนา้ท่ีเก็บพลงังานส ารองไวใ้นรูปของไกลโคเจน และเปล่ียนไกลโคเจนไปเป็น
กลูโคสส่งใหแ้ก่เน้ือเยือ่อ่ืนๆ ในภาวะท่ีร่างกายไม่ไดรั้บอาหาร นอกจากน้ียงัมีบทบาทส าคญัในการ
สร้างกลูโคสจากแลกแทต , กรดอะมิโนอะลานีนและกลีเซอรอล (glycerol) โดยอาศยักระบวน
การกลูโคนีโอจีเนซิส ตบัสามารถใชส้ารอาหารพลงังานไดทุ้กชนิดยกเวน้คีโตนบอดี ตบัเป็นแหล่ง
สังเคราะห์คีโตนบอดี (ketogenesis) ท่ีส าคญัของร่างกายเพื่อส่งต่อใหแ้ก่หวัใจ สมองและกลา้มเน้ือ 
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  2.9.5 เนือ้เยือ่ไขมัน 
   ท่ีท าหน้าท่ีหลักคือส ารองพลังงานไว้ในรูปของไตรเอซิลกลีเซอรอล แล้ว
เปล่ียนเป็นกรดไขมนัและกลีเซอรอลในยามท่ีร่างกายตอ้งการ สารอาหารพลังงานหลกัท่ีใช้คือ
กลูโคสและกรดไขมนั 
 
2.10 เมตาบอลซึิมในสภาวะอดอาหาร 
  ในภาวะน้ีร่างกายจะน าพลงังานส ารองท่ีมีอยูม่าใชม้ากข้ึน (ภาพท่ี 2.8) เน่ืองมาจากไกลโค
เจนมีจ ากดั ไขมนัท่ีเน้ือเยื่อไขมนัจะถูกสลายเป็นกรดไขมนัและกลีเซอรอล กรดไขมนัจะถูกส่งไป
ยงัหวัใจ กลา้มเน้ือและเน้ือเยือ่อ่ืนๆ เพื่อใชเ้ป็นสารอาหารพลงังาน กลีเซอรอลท่ีไดจ้ะถูกน าไปสร้าง
เป็นกลูโคสท่ีตบัโดยกระบวนการกลูโคนีโอจีเนซิส กลา้มเน้ือจะมีการสลายโปรตีนเป็นกรดอะมิโน 
กรดอะมิโนบางส่วนจะถูกสลายต่อไปเป็นไพรูเวตและแอลฟาคีโทกลูทาเรต (- ketoglutarate) 
และเปล่ียนต่อไปจนไดก้รดอะมิโนอะลานีนและกลูตามีน อะลานีนจะถูกส่งต่อไปยงัตบัเพื่อสร้าง
เป็นกลูโคส ส่วนกลูตามีนจะถูกส่งต่อไปท่ีเซลล์ผนังล าไส้เพื่อสลายเป็นพลังงาน โครงสร้าง
คาร์บอนและหมู่อะมิโนท่ีไดบ้างส่วนจากการสลายดงักล่าวจะถูกน าไปสร้างเป็นกรดอะมิโนอะ
ลานีนแลว้ส่งต่อไปท่ีเซลลต์บัเพื่อสร้างเป็นกลูโคสต่อไป  
 
 
ภาพที ่2.8 เมตาบอลิซึมผสมผสานในภาวะอดอาหาร 
ท่ีมา : เปรมใจ  อารีจิตรานุสรณ์ และคณะ, 2548 
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   ถึงแม่วา่เซลลต์บัจะมีกระบวนการกลูโคนีโอจีเนซิสเพิ่มข้ึนในระยะน้ี แต่พลงังาน
ท่ีไดก้็ไม่เพียงพอ ตบัจะน าอะเซติลโคเอซ่ึงมีปริมาณเพิ่มข้ึนจากการสลายไขมนัมาสร้างเป็นคีโตน
บอดีซ่ึงจะถูกส่งไปเป็นสารอาหารพลงังานยงัอวยัวะท่ีตอ้งการ คีโตนบอดีบางส่วนจะถูกขบัออก
นอกร่างกายทางปอด (ภาพท่ี 2.9) 
 
 
 
ภาพที ่2.9 วถีิการสังเคราะห์การขบัออกนอกร่างกายและการใชส้ารพลงังานของคีโทนบอดี 
ท่ีมา : เปรมใจ  อารีจิตรานุสรณ์ และคณะ, 2548 
 
   เมตาบอลิซึมช่วงน้ีสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นอีก 2 สภาวะตามระยะเวลาท่ีร่างกาย
ขาดอาหาร คือ ระยะเร่ิมตน้ (early phase state) และระยะยาว (prolonged state) 
  2.10.1 สภาวะขาดอาหารระยะเร่ิมต้น 
   เกิดข้ึนเม่ือร่างกายไม่ไดรั้บอาหารเป็นระยะเวลา 5-10 วนั ในระยะน้ีกระบวนการ
เมตาบอลิซึมต่างๆ จะเหมือนกบัระยะของการอดอาหาร แต่กระบวนการกลูโคนีโอจีเนซิสซ่ึงมี
กรดอะมิโนเป็นสารเร่ิมตน้จะลดลง ทั้งน้ีเพื่อส ารองโปรตีนไวใ้ช้ในหน้าท่ีอ่ืน ในระยะน้ีจะมีการ
สลายไขมนัจากเน้ือเยื่อไขมนัเพิ่มมากข้ึน กรดไขมนัท่ีได้จะถูกส่งไปเป็นสารอาหารพลงังานท่ี
กลา้มเน้ือหัวใจ กลีเซอรอลจะถูกส่งเขา้ไปสร้างกลูโคสท่ีตบั ส่วนอะเซทิลโคเอซ่ึงเป็นผลผลิตท่ี
เพิ่มข้ึนจากการสลายกรดไขมนัจะถูกส่งไปท่ีตบัเพื่อสร้างเป็นคีโตนบอดี เพื่อส่งไปเป็นแหล่ง
พลงังานหลกัแก่เซลลส์มองและกลา้มเน้ือ 
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    อตัราการสลายโปรตีนในระยะน้ีจะลดลง การสร้างยูเรียในตบัลดลง เป็นผลให้
สารประกอบไนโตรเจนท่ีขบัออกมาทางปัสสาวะลดลง โดยอตัราการลดลงของสารประกอบ
ไนโตรเจนในระยะเร่ิมตน้ของการขาดอาหารจะมีมากกวา่ระยะยาว โดยไนโตรเจนส่วนใหญ่จะถูก
ขบัออกมาในรูปของแอมโมเนีย (ภาพท่ี 2.10) 
 
 
 
ภาพที ่2.10 ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในปัสสาวะท่ีลดลงในภาวะขาดอาหาร 
ท่ีมา : เปรมใจ  อารีจิตรานุสรณ์ และคณะ, 2548 
 
  2.10.2 สภาวะการขาดอาหารระยะยาว 
   เป็นสภาวะการขาดอาหารท่ีต่อเน่ืองมาจากภาวะเร่ิมตน้ซ่ึงจะอยู่ในช่วงระยะเวลา
ระหว่าง 3 - 6 อาทิตย ์ในระยะน้ีร่างกายจะตอ้งปรับกระบวนการเมตาบอลิซึมเพื่อการอยู่รอด 
กล่าวคือพลงังานส่วนใหญ่ประมาณร้อยละ 90 จะไดรั้บจากการสลายกรดไขมนั โดยร่างกายจะเก็บ
โปรตีนไวใ้ชใ้นงานท่ีส าคญั อตัราการสลายโปรตีนจะลดลงจากประมาณวนัละ 75 กรัมในระยะ
เร่ิมตน้ของการขาดอาหารเหลือประมาณวนัละ 20 กรัมในระยะยาวของการขาดอาหาร ในระยะน้ี
สมองจะใชคี้โตนบอดีเป็นแหล่งพลงังานเพิ่มข้ึนถึงร้อยละ 50-60 การเพิ่มข้ึนของคีโตนบอดีจะช่วย
ลดการสลายโปรตีนจากกลา้มเน้ือ (ภาพท่ี 2.11) (เปรมใจ  อารีจิตรานุสรณ์ และคณะ, 2548) 
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ภาพที ่2.11 ปริมาณคีโทนบอดีในเลือดท่ีเพิ่มข้ึนจะช่วยลดการสลายโปรตีนในกลา้มเน้ือ 
ท่ีมา : เปรมใจ  อารีจิตรานุสรณ์ และคณะ, 2548 
 
2.11 การสังเคราะห์งานวจิัย 
 จากการสังเคราะห์งานวิจยัจะพบวา่ ค่าพารามิเตอร์ท่ีสนใจจะมีค่าแตกต่างกนั ทั้งน้ีข้ึนอยู่
กบัชนิดของสัตว ์ระยะเวลาของการอดอาหาร และสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนัออกไปดว้ย 
 2.11.1 การศึกษาในส่วนของระบบเมตาบอลซึิม 
  จากการศึกษาในปลาจูเวนไนล์ทิลาเปีย (Juvenile tilapia) เพื่อดูแหล่งของพลงังาน
โดยการเสริม แป้ง และกลูโคส ซ่ึงเป็นแหล่งของพลังงานคาร์โบไฮเดรตในส่วนประกอบของ
อาหารใหป้ลากินเป็นเวลา 8 สัปดาห์ จากนั้นท าการอดอาหารท่ีระยะเวลา 1, 2 และ 3 สัปดาห์ พบวา่
ท่ีระยะเวลาการอดอาหารท่ี 1 สัปดาห์ แหล่งของพลงังานท่ีถูกน ามาใชม้าจากแหล่งพลงังานท่ีได้
จาก แป้งและกลูโคสทั้งคู่ แต่ในระยะเวลาการอดอาหารท่ี 2 สัปดาห์เป็นตน้ไป แหล่งของพลงังานท่ี
ถูกน ามาใช ้มาจากแหล่งพลงังานท่ีไดจ้าก แป้ง เป็นหลกั (Ling and Yen, 2000) 
  นอกจากน้ีการน าแหล่งของพลงังานท่ีถูกน ามาใช้ก่อน หรือการสงวนพลงังานไว ้
ในสภาวะของการอดอาหารในแต่ละชนิดของปลาก็มีความแตกต่างกนัออกไป (ดงัตารางท่ี 2.1) 
  การศึกษาการอดอาหารในปลาแอนทรากติกฟิช (Antarctic fish) ท่ีระยะเวลา 52 
วนั พบวา่การอดอาหารท าให้ปลามีน ้ าหนกัตวัลดลง ความเขม้ขน้ของโปรตีนในเลือดลดลง ทั้งใน
ปลาเพศผูแ้ละเพศเมีย โดยร่างกายมีการดึงเอากลูโคสท่ีไดจ้ากการสลาย glycogen ในตบัมาใชเ้ป็น
แหล่งของพลังงานได้ดีกว่า กลูโคสท่ีได้จากการสลาย triacylglycerol ของเน้ือเยื่อไขมัน 
(Stepanowska, Nedzarek and Suszczewski, 2006) 
  จากการศึกษาการอดอาหารในหนูทดลอง ในระยะแรกของการอดอาหาร พบวา่ทั้ง
น ้ าหนกัตวั น ้ าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึนต่อวนั และการปล่อยยูเรียออกสู่ภายนอกจะลดลงอย่างรวดเร็วใน
ช่วงแรกของการอดอาหาร แต่จะค่อยๆ เพิ่มข้ึน เม่ือมีการปรับเปล่ียนสภาพของร่างกายไปไดแ้ลว้สัก
ระยะหน่ึงหลงัจากอดอาหาร (Bertile, Oudart, Criscuolo, Le Maho and Raclot, 2003)  และยงัพบวา่ 
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สภาวะของการอดอาหารในปลามา้ลายส่งผลใหป้ลามีการผลิตไข่นอ้ยลงอีกดว้ย (Hung, 2005) 
 
ตารางที ่2.1 แหล่งของพลงังานในปลาแต่ละชนิด 
ชนิดของปลา 
พลงังาน 
ทีถู่กน ามาใช้ก่อน 
พลงังาน 
ทีส่งวนไว้ 
Ling and Yen, 2000 อ้างจาก 
Rainbow trout  Lipid Glycogen Bilinski and Gardner,1968; Leatherland 
and Nuti,1981 
Atlantic cod Kamra, 1966 
Knifefish Protein Glycogen Narasimhan and Sundararaj, 1971 
Northern pike  Glycogen Protein, Lipid Ince and Thorpe, 1976 
Snakehad Woo and Cheung, 1980 
Antarctic lungfish Protein, Lipid Glycogen Janssens, 1964 
Antarctic teleost Crawford, 1979 
Red sea bream Woo, 1981; Woo and Fung, 1981 
European silver eel Larsson and Lewander, 1973 
American eel Butler, 1968; Moon, 1983 
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 2.11.2 การศึกษาในส่วนกจิกรรมของเอนไซม์ 
  จากการศึกษาในปลาแคทฟิช (catfish) ท่ีท  าการอดอาหาร และท าการวดักิจกรรม
ของเอนไซม์ พบว่าการอดอาหารท่ี 35 วนัข้ึนไป ส่งผลท าให้กิจกรรมของเอนไซม์ glucose 6 - 
phosphatate dehydrogenase ใน สมอง ตับและกล้ามเน้ือลดลง ซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ีส าคัญใน
กระบวนการเมตาบอลิซึม ในวิถี Pentose Phosphate Pathway (PPP.) ของน ้ าตาลกลูโคส ท่ีจะ
เปล่ียน NADP ไปเป็น NADPH ซ่ึงจะไปท าปฏิกิริยากับเอนไซม์ Glutathione reductase และ 
Glutathione peroxidase ต่อไป ส่งผลให้เกิดการท าลายสารอนุมูลอิสระ ป้องกนัการแตกตวัของ
เซลลเ์มด็เลือดแดงแตกได ้(Tripathi and Verma, 2003) 
2.11.3 การศึกษาในส่วนของระบบภูมิคุ้มกนั 
  ผลจากการอดอาหารในปลาสเตอเจียน (sturgeon) ท่ีระยะเวลา 60 วนั พบว่าค่า
ปริมาณเซลลเ์มด็เลือดแดงอดัแน่น (Haematocrit) ลดลง เซลล์เม็ดเลือดแดงต ่าลง ซ่ึงเป็นตวับ่งช้ีวา่มี
การขนส่งออกซิเจนในเลือดท่ีนอ้ยลง ซ่ึงอาจส่งผลต่อสุขภาพและระบบภูมิคุม้กนัของร่างกายปลา
ได ้(Gills and Ballantyne, 1996) ซ่ึงขดัแยง้กบัการศึกษาในปลายโูรเปียนอิล (European eel) ท่ีท า
การอดอาหารเป็นระยะเวลา 58 วนั พบว่าระยะเวลาการอดอาหาร 42 วนั (Caruso, Maricchiolo, 
Micale, Genoverse, Caruso and Denaro, 2010) และในปลาแอทแลนติกแซลมอน (Atlantic salmon) 
ท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 53 ชัว่โมง (Olsen, Sundell, Hansen, Hemre, Myklebust, Mayhew 
and Ring, 2002) ส่งผลใหค้่าเมด็เลือดแดงอดัแน่นสูงข้ึน 
2.11.4 การศึกษาในส่วนขององค์ประกอบของเนือ้ 
   จากการศึกษาองค์ประกอบของเน้ือจากสภาวะการอดอาหารในปลาทิลาเปีย 
(tilapia) ท่ีระยะเวลา 56 วนั พบวา่องคป์ระกอบในส่วนของไขมนัและโปรตีนกลา้มเน้ือมีการลดลง 
และมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างของเซลล์ตรงส่วนของ myofibrillar ซ่ึงเป็นส่วนประกอบโครงสร้าง
ของกลา้มเน้ือ (Wendakoon, Shimizu and Yada, 1990) และการศึกษาองคป์ระกอบของเน้ือจาก
สภาวะการอดอาหารในปลาแบลคซีบรีม (black seabream) พบว่าไขมนัและโปรตีนในกล้ามเน้ือ
ลดลง ในวนัท่ี 3 และ 14 วนั ของการอดอาหาร ตามล าดบั (Zhang, Tian, Sheng and Yong, 2007) 
   จากการศึกษาองค์ประกอบของเน้ือปลาในส่วนท่ีเป็นไขมนัพบว่า ในปลาจูเวน
ไนล์ไวทซ์กัเกอร์ ท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 56 วนั (Bandeen and Leatherland, 1997), ใน
ปลาไทยลา (Thaila) ท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 45 วนั (Salem, Ali and Masud, 2000), ปลา 
เทราต์ ท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 50 วนั และในปลาคราฟ (carp) ท่ีท าการอดอาหารเป็น
ระยะเวลา 19 วนั (Navarro and Gutierrez, 1995) พบวา่ไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือมีค่าลดลง 
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   จากการศึกษาองคป์ระกอบของเน้ือปลาในส่วนท่ีเป็นโปรตีนพบวา่ ในปลาจูเวน
ไนล์ไวทซ์กัเกอร์ ท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 56 วนั (Bandeen and Leatherland, 1997), ใน
ปลาไทยลา ท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 45 วนั (Salem et al., 2000) และปลาเทราต ์ท่ีท าการอด
อาหารเป็นระยะเวลา 50 วนั (Navarro and Gutierrez, 1995) พบวา่โปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือ
มีค่าลดลง แต่อย่างไรก็ตามมีการศึกษาในปลาแคทฟิช ท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 50 วนั 
(Mustafa, 1983) พบวา่โปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือไม่มีการเปล่ียนแปลงแต่อยา่งใด 
   จากการศึกษาองคป์ระกอบของเน้ือปลาในส่วนท่ีเป็นความช้ืนพบวา่ ในปลาไวท ์
สเตอเจียน (white sturgeon) ท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 10 สัปดาห์ พบว่าค่าความช้ืนมีค่า
สูงข้ึนเม่ืออดอาหารเป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ ข้ึนไป (Hung, Liu, Li, Storebakken and Cui, 1997), 
จากการศึกษาในปลายโูรเปียนซีบาส (European sea bass) ท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 150 วนั 
พบวา่ความช้ืนมีค่าสูงข้ึนเม่ืออดอาหารเป็นระยะเวลา 70 วนัข้ึนไป (Echevarria, Martinez - Bebia 
and Zamora, 1997) และในปลาไทยลา ท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 45 วนั (Salem et al., 2000) 
พบวา่ความช้ืนมีค่าสูงข้ึน 
   จากการศึกษาองคป์ระกอบของเน้ือปลาในส่วนท่ีเป็นเถา้พบวา่ ในปลาแคทฟิช ท่ี
ท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 50 วนั (Mustafa, 1983) และในปลาแอนทรากติก ท่ีท าการอดอาหาร
เป็นระยะเวลา 52 วนั (Stepanowska, Nedzarek and Suszczewski, 2006) พบว่าเถ้าท่ีเป็น
องคป์ระกอบในเน้ือไม่มีการเปล่ียนแปลงแต่อยา่งใด 
   จากการศึกษาองค์ประกอบของเน้ือปลาในส่วนท่ีเป็นวตัถุแห้งพบว่าในปลาแอน
ทรากติก ท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 52 วนั (Stepanowska et al., 2006) ไม่มีการเปล่ียนแปลง
แต่อยา่งใด 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
25 
2.11.5 การศึกษาในส่วนของค่าเคมีในเลอืด สามารถรวบรวมไดด้งัตารางต่างๆ ดงัน้ี 
 
ตารางที่ 2.2 สภาวะการอดอาหารท่ีส่งผลต่อค่าคลอเรสเตอรอลในเลือด 
ล าดบัที ่ ชนิดสัตว์ 
ระยะเวลา 
การอดอาหาร 
ค่าคลอเรสเตอรอล  
หน่วย 
นัยส าคญั
ทางสถิต ิ
 
เอกสารอ้างองิ 
  กลุ่มควบคุม กลุ่มอดอาหาร  
     1 โคท่ีท าการตอน 0 ชัว่โมง 
18 ชัว่โมง 
32 ชัว่โมง 
56 ชัว่โมง 
80 ชัว่โมง 
104 ชัว่โมง 
91.3 + 13.8 
103.0 + 13.6 
101.3 + 13.4 
106.0 + 11.1 
108.0 + 22.2 
107.7 + 11.1 
89.7 + 13.8 
96.3 + 13.6 
98.3 + 13.4 
87.0 + 11.1 
120.7 + 22.2 
88.0 + 11.1 
 mg/100ml. P>0.05  Gaylean, Lee 
and Hubbertt, 
1981 
     2 ปลาเรนโบวเ์ทราต ์ 1 วนั 
3 วนั 
7 วนั 
14 วนั 
21 วนั 
314 + 20 
368 + 20 
318 + 20 
362 + 20 
378 + 20a 
310 + 20 
305 + 20 
336 + 20 
273 + 20 
270 + 20b 
 mg/dl. P<0.05  Congleton and 
Wagner, 2006 
     3 หมูขนุ 0 ชัว่โมง 
6 ชัว่โมง 
15 ชัว่โมง 
27 ชัว่โมง 
51 ชัว่โมง 
95 ชัว่โมง 
167 ชัว่โมง 
120 + 6 
116 + 4 
129 + 6 
115 + 5 a 
115 + 6 a 
123 + 6 a 
124 + 5 a 
122 + 5 
118 + 7 
128 + 6 
149 + 6 b 
197 + 8 b 
211 + 9 b 
224 + 18 b 
 mg/100ml. P<0.05 
 
 Kornegay, 1964 
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ตารางที่ 2.3 สภาวะการอดอาหารท่ีส่งผลต่อค่ากลูโคสในเลือด 
ล าดบัที ่ ชนิดสัตว์ 
ระยะเวลา 
การอดอาหาร 
ค่ากลูโคส 
  หน่วย 
  นัยส าคญั 
  ทางสถิต ิ
เอกสารอ้างองิ 
กลุ่มควบคุม กลุ่มอดอาหาร 
1 ปลาเรนโบว ์
เทราต ์
1 วนั 
3 วนั 
7 วนั 
14 วนั 
21 วนั 
81.2 + 3.5 
81.2 + 5.1 
80.2 + 1.9 
85.0 +3.2 
85.2 + 2.8 a 
71.2 + 3.5 
80.8 + 5.1 
79.0 + 1.9 
70.2 + 3.2 
67.2 + 2.8 b 
 mg/dl. P<0.05   Congleton and    
  Wagner, 2006 
2 ปลาไวท ์
สเตอเจียน 
0 สปัดาห์ 
2 สปัดาห์ 
4 สปัดาห์ 
6 สปัดาห์ 
8 สปัดาห์ 
10 สปัดาห์ 
65 + 1 a 
52 + 1 b 
    46 + 2.2 bc 
 46 + 2 bc 
40 + 2 c 
41 + 2 c 
 mg/dl. P<0.05   Hung et al., 1997 
3 ปลาเยลโลว์
พรีช 
0 สปัดาห์ 
7 สปัดาห์ 
4.27 a 
3.03 b 
mM/l P<0.05   Navarro and   
  Gutierrez, 1995 
4 ปลาจูเวนไนล์
ไวทซ์กัเกอร์ 
0 สปัดาห์ 
12 สปัดาห์ 
28 + 2 
35 + 7 
g/dl. P>0.05   Bandeen and     
  Leatherland, 1997 
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ตารางที่ 2.4 สภาวะการอดอาหารท่ีส่งผลต่อค่าไตรกลีเซอไรดใ์นเลือด 
ล าดบัที ่ ชนิดสัตว์ 
ระยะเวลา 
การอดอาหาร 
ค่าไตรกลเีซอไรด์ 
หน่วย 
นัยส าคญัทาง
สถิต ิ
เอกสารอ้างองิ 
กลุ่มควบคุม กลุ่มอดอาหาร 
1   ปลาซีบาส 10 วนั 
20 วนั 
40 วนั 
50 วนั 
70 วนั 
100 วนั 
130 วนั 
150 วนั 
258.0 + 19.3 ab 
290.3 + 26.4 a 
276.1 + 58.2 ab 
225.0 + 45.6 abc 
159.4 + 24.3 c 
206.8 + 19.2 abc 
189.6 + 13.7 bc 
151.1 + 14.4 c 
mg/dl. P<0.05   Echevarria  
  et al., 1997 
2 ปลาเรนโบวเ์ทราต ์ 1 วนั 
3 วนั 
7 วนั 
14 วนั 
21 วนั 
245 + 24 
368 + 37 
359 + 30 
245 + 61 
305 + 20 a 
205 + 24 
309 + 37 
285 + 30 
245 + 61 
155 + 20 b 
mg/dl. P<0.05   Congleton and   
  Wagner, 2006 
3 ปลาแอนทรากติก  
0 วนั 
52 วนั 
 
0 วนั 
52 วนั 
เพศเมีย 
589.81 + 72.15 a 
295.74 + 76.83 a 
เพศผู ้
622.30 + 61.76 b 
196.22 + 36.89 b 
mg/dl.  
P<0.05 
 
 
P<0.01 
  Stepanowska  
  et al., 2006 
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ตารางที่ 2.5 สภาวะการอดอาหารท่ีส่งผลต่อค่าโปรตีนรวมในเลือด  
ล าดบัที ่ ชนิดสัตว์ 
ระยะเวลา 
การอดอาหาร 
ค่าโปรตนีรวม 
 หน่วย 
นัยส าคญั 
ทางสถิต ิ
    เอกสารอ้างองิ 
กลุ่มควบคุม กลุ่มอดอาหาร 
1 ปลาเรนโบวเ์ทราต ์ 1 วนั 
3 วนั 
7 วนั 
14 วนั 
21 วนั 
3.36 + 0.10 
3.44 + 0.10 
3.30 + 0.10 
3.52 + 0.10 a 
3.56 + 0.10 a 
3.18 + 0.10 
3.12 + 0.10 
3.04 + 0.10 
2.96 + 0.10 b 
2.98 + 0.10 b 
g/dl. P<0.05    Congleton and  
   Wagner, 2006 
2 ปลาไวทส์เตอเจียน 0 สปัดาห์ 
2 สปัดาห์ 
4 สปัดาห์ 
6 สปัดาห์ 
8 สปัดาห์ 
10 สปัดาห์ 
1945 + 48 ab 
2184 + 62 a 
1923 + 63 b 
2149 + 67 ab 
1961 + 68 ab 
2021 + 32 ab 
mg/dl. P<0.05    Hung et al.,  1997 
3   หมูขนุ 0 ชัว่โมง 
6 ชัว่โมง 
15 ชัว่โมง 
27 ชัว่โมง 
51 ชัว่โมง 
95 ชัว่โมง 
167 ชัว่โมง 
6.42 + 0.08 
6.29 + 0.13 
6.59 + 0.18 a 
6.05 + 0.09 a 
6.21 + 0.07 a 
6.11 + 0.10 a 
5.99 + 0.07 a 
6.37 + 0.14 
6.18 + 0.10 
6.07 + 0.14 b 
6.44 + 0.09 b 
6.65 + 0.10 b 
6.63 + 0.10 b 
6.46 + 0.10 b 
g/ 
100ml. 
 
 
P<0.05 
P<0.05 
P<0.05 
P<0.05 
P<0.01 
   Kornegay, 1964 
4   ปลาแอนทรากติก  
0 วนั 
52 วนั 
 
0 วนั 
52 วนั 
เพศเมีย 
58.18 + 3.22 
54.44 + 1.61 
เพศผู ้
64.95 + 4.26 
53.92 + 10.62 
mg/dl. P>0.05 
 
   Stepanow ska et  
   al., 2006 
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ตารางที่ 2.6 สภาวะการอดอาหารท่ีส่งผลต่อค่าอลับูมินในเลือด   
 
 
 
 
 
 
 
  
ล าดบัที ่ ชนิดสัตว์ 
ระยะเวลา 
การอดอาหาร 
ค่าอลับูมนิ 
หน่วย 
นัยส าคญั
ทางสถิต ิ
เอกสารอ้างองิ 
กลุ่มควบคุม กลุ่มอดอาหาร 
1 โคท่ีท าการตอน 0 ชัว่โมง 
18 ชัว่โมง 
32 ชัว่โมง 
56 ชัว่โมง 
80 ชัว่โมง 
104 ชัว่โมง 
3.6 + 0.1 
3.8 + 0.2 
3.7 + 0.1 
3.6 + 0.1 
3.7 + 0.1 
3.6 + 0.1 
3.6 + 0.1 
4.0 + 0.2 
4.0 + 0.1 
3.7 + 0.1 
3.4 + 0.1 
3.7 + 0.1 
g/100ml. P>0.05     Galyean  
    et al., 1981 
2  หมูขนุ 0 ชัว่โมง 
6 ชัว่โมง 
15 ชัว่โมง 
27 ชัว่โมง 
51 ชัว่โมง 
95 ชัว่โมง 
167 ชัว่โมง 
50.0 + 1.7 
50.5 + 1.3 
50.6 + 1.8 
50.8 + 1.6 
51.4 + 2.3 
51.3 + 2.1 
49.8 + 2.3 a 
 48.7 + 1.3 
50.2 + 1.1 
50.9 + 0.9 
52.1 + 1.5 
51.4 + 1.2 
56.0 + 1.4 
58.3 + 0.9 b 
% P<0.01   Kornegay,  1964 
3  กระต่าย 18 – 36  ชัว่โมง 
 
3.2 + 0.1 3.1 + 0.1 g/100 ml P>0.05  Rothschild, Oratz,  
 Mongelli and  
 Schreiber, 1968 
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ตารางที่ 2.7 สภาวะการอดอาหารท่ีส่งผลต่อค่ายเูรียไนโตรเจนในเลือด   
 
 
ตารางที่ 2.8 สภาวะการอดอาหารท่ีส่งผลต่อค่าบิลิรูบินรวมในเลือด   
 
 
  
ล าดบัที ่ ชนิดสัตว์ 
ระยะเวลา 
การอดอาหาร 
ค่ายูเรียไนโตรเจน 
หน่วย 
นัยส าคญั
ทางสถิต ิ
เอกสารอ้างองิ 
กลุ่มควบคุม กลุ่มอดอาหาร 
1 โคท่ีท าการตอน 0 ชัว่โมง 
18 ชัว่โมง 
32 ชัว่โมง 
56 ชัว่โมง 
80 ชัว่โมง 
104 ชัว่โมง 
18.0 + 0.5 a 
19.0 + 1.7 
25.7 + 1.7 a 
22.3 + 1.8 a 
21.3 + 1.2 a 
21.0 + 1.4 
20.0 + 0.5 b 
22.3 + 1.7 
21.0 + 1.7 b 
16.0 + 1.8 b 
15.7 + 1.2 b 
17.7 + 1.4 
g/100 ml P<0.05    Galyean et al.,   
   1981 
ล าดบัที ่  ชนิดสัตว์ 
ระยะเวลา 
การอดอาหาร 
ค่าบิลรูิบนิรวม 
หน่วย 
นัยส าคญั
ทางสถิต ิ
เอกสารอ้างองิ 
กลุ่มควบคุม กลุ่มอดอาหาร 
1 โคนม 16 ชัว่โมง 
2 วนั 
3 วนั 
5 วนั 
7 วนั 
8.1 + 1.49 a 
4.8 + 0.96 b 
8.7 + 1.67 a 
9.0 + 1.67 a 
22.3 + 6.86 a 
µmol/l P<0.05 Mustonen, 
Pyykonen, 
Paakkonen, 
Ryokkynen, 
Asikainen, 
Aho,Mononen, 
and Nieminen, 
2005 
2 โคท่ีท าการตอน 0 ชัว่โมง 
18 ชัว่โมง 
32 ชัว่โมง 
56 ชัว่โมง 
80 ชัว่โมง 
104 ชัว่โมง 
0.20 + 0.02  
0.18 + 0.05 a 
0.14 + 0.04 a 
0.20 + 0.02  
0.19 + 0.04  
0.20 + 0.01  
0.24 + 0.02 
0.44 + 0.05 b 
0.57 + 0.04 b 
0.21 + 0.02 
0.23 + 0.04 
0.20 + 0.01 
mg/100ml P<0.05 Galyean  
et al., 1981 
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ตารางที่ 2.9 สภาวะการอดอาหารท่ีส่งผลต่อค่าไดเรคบิลิรูบินในเลือด 
 
 
ตารางที่ 2.10 สภาวะการอดอาหารท่ีส่งผลต่อค่าอลัคาไรด์ฟอสเฟตในเลือด 
 
ตารางที ่2.11 สภาวะการอดอาหารท่ีส่งผลต่อ serum glutamic oxaloacetic transaminase (SGOT) 
ในเลือด 
 
 
 
 
 
 
 
 
ล าดบัที ่ชนิดสัตว์ 
ระยะเวลา 
การอดอาหาร 
ค่าไดเรคบิลิรูบิน 
หน่วย 
นัยส าคญั
ทางสถิต ิ
เอกสารอ้างองิ 
กลุ่มควบคุม กลุ่มอดอาหาร 
1  โคท่ีท าการตอน 0 ชัว่โมง 
18 ชัว่โมง 
32 ชัว่โมง 
56 ชัว่โมง 
80 ชัว่โมง 
104 ชัว่โมง 
0.05 + 0.01 
0.04 + 0.02 a 
0.08 + 0.03 
0.06 + 0.01 
0.05 + 0.01 
0.05 + 0.01 
0.06 + 0.01 
0.13 + 0.02 b 
0.16 + 0.03 
0.06 + 0.01 
0.06 + 0.01 
0.06 + 0.01 
mg/100ml P<0.05 Galyean  
et al., 1981 
ล าดบัที ่ชนิดสัตว์ 
ระยะเวลา 
การอดอาหาร 
ค่าอลัคาไรด์ฟอสเฟต 
หน่วย 
นัยส าคญั
ทางสถิต ิ
เอกสารอ้างองิ 
กลุ่มควบคุม กลุ่มอดอาหาร 
1  ปลาเรนโบวเ์ทราต ์ 1 วนั 
3 วนั 
7 วนั 
14 วนั 
21 วนั 
208 + 22 
253 + 22 
200 + 22 
219 + 22 a 
249 + 22 a 
141 + 22 
139 + 22 
130 + 22 
87.8 + 22 b 
70.8 + 22 b 
mg/ 
dl. 
P<0.05   Congleton and  
  Wagner, 2006 
ล าดบัที ่ชนิดสัตว์ 
ระยะเวลา 
การอดอาหาร 
SGOT 
หน่วย 
นัยส าคญั
ทางสถิต ิ
เอกสารอ้างองิ 
กลุ่มควบคุม กลุ่มอดอาหาร 
1 โคท่ีท าการตอน 0 ชัว่โมง 
18 ชัว่โมง 
32 ชัว่โมง 
56 ชัว่โมง 
80 ชัว่โมง 
104 ชัว่โมง 
78.0 + 2.6 
83.3 + 3.5 
86.3 + 3.4 
83.0 + 2.7 
84.3 + 3.6 
79.7 + 4.4 
81.0 + 2.6 
85.3 + 3.5 
90.7 + 3.4 
87.0 + 2.7 
82.7 + 3.6 
79.3 + 4.4 
IU/l P>0.05   Galyean  
  et al., 1981 
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ตารางที ่2.12  สภาวะการอดอาหารท่ีส่งผลต่อ serum glutamic pyruvic transaminase (SGPT)     
  ในเลือด 
 
ตารางที่ 2.13 สภาวะการอดอาหารท่ีส่งผลต่อค่าเหล็กในเลือด 
 
 
 
 
 
  
ล าดบัที ่ชนิดสัตว์ 
ระยะเวลา 
การอดอาหาร 
SGPT 
หน่วย 
นัยส าคญั
ทางสถิต ิ
เอกสารอ้างองิ 
กลุ่มควบคุม กลุ่มอดอาหาร 
1 โคท่ีท าการตอน 0 ชัว่โมง 
18 ชัว่โมง 
32 ชัว่โมง 
56 ชัว่โมง 
80 ชัว่โมง 
104 ชัว่โมง 
43.0 + 2.2 
48.7 + 3.5 
51.3 + 2.8 
48.3 + 3.3 
48.3 + 3.5 
43.7 + 3.2 
44.0 + 2.2 
45.3 + 3.5 
47.3 + 2.8 
49.3 + 3.3 
43.7 + 3.5 
41.3 + 3.2 
IU/l P>0.05   Galyean  
  et al., 1981 
ล าดบัที ่ชนิดสัตว์ 
ระยะเวลา 
การอดอาหาร 
ค่าไอรอน 
หน่วย 
นัยส าคญั
ทางสถิต ิ
เอกสารอ้างองิ 
กลุ่มควบคุม กลุ่มอดอาหาร 
1 โคท่ีท าการตอน 0 ชัว่โมง 
18 ชัว่โมง 
32 ชัว่โมง 
56 ชัว่โมง 
80 ชัว่โมง 
104 ชัว่โมง 
125.7 + 8.0 
121.3 + 6.9 
113.3 + 9.5 
96.3 + 11.7 
110.0 + 12.4 
120.0 + 12.2 
127.0 + 8.0 
144.3 + 6.9 
106.3 + 9.5 
115.0 + 11.7 
144.0 + 12.4 
146.0 + 12.2 
µg/100ml P>0.05   Galyean  
  et al., 1981 
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ตารางที่ 2.14 สภาวะการอดอาหารท่ีส่งผลต่อค่าแคลเซียมในเลือด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ล าดบัที ่ชนิดสัตว์ 
ระยะเวลา 
การอดอาหาร 
ค่าแคลเซียม 
หน่วย 
นัยส าคญั
ทางสถิต ิ
เอกสารอ้างองิ 
กลุ่มควบคุม กลุ่มอดอาหาร 
1  โคท่ีท าการตอน 0 ชัว่โมง 
18 ชัว่โมง 
32 ชัว่โมง 
56 ชัว่โมง 
80 ชัว่โมง 
104 ชัว่โมง 
101.7 + 0.2 
100.3 + 0.2 a 
102.3 + 0.2 
97.3 + 0.2 
103.3 + 0.2 a 
102.2 + 0.2 
99.7 + 0.2 
106.7 + 0.2 b 
102.0 + 0.2 
100.3 + 0.2 
106.7 + 0.2 b 
104.0 + 0.2 
mg/100ml P>0.05   Galyean  
  et al., 1981 
2  ปลาเรนโบวเ์ทราต ์ 0 วนั 
3 วนั 
10 วนั 
10.7 + 0.2 
11.3 + 0.3 
10.6 + 0.2 
10.3 + 0.2 
10.4 + 0.3 
10.5 + 0.2 
mg/dl. P>0.05 Congleton and 
Wagner, 2006 
3  หมูขนุ 0 ชัว่โมง 
6 ชัว่โมง 
15 ชัว่โมง 
27 ชัว่โมง 
51 ชัว่โมง 
95 ชัว่โมง 
167 ชัว่โมง 
11.3 + 0.1 
12.0 + 0.2 
11.7 + 0.4 
12.2 + 0.2 
11.8 + 0.2 a 
12.2 + 0.2 a 
12.4 + 5 a 
 11.4 + 0.4 
11.9 + 0.2 
11.5 + 0.2 
11.5 + 0.2 
11.3 + 0.1 b 
11.2 + 0.1 b 
11.1 + 0.2 b 
mg/100ml P<0.01 Kornegay, 1964 
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บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 
 
3.1 สถานทีท่ าการทดลอง 
  ฟาร์มมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี (งานสัตวน์ ้า), อาคารเคร่ืองมือ 3 และ 9 ศูนยเ์คร่ืองมือ
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 
3.2 อปุกรณ์และสารเคม ี
3.2.1 เคร่ืองชัง่ขนาด 1 และ 7 กิโลกรัม 
3.2.2 เคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 และ 4 ต าแหน่ง 
3.2.3 เขียงและมีดท าครัว 
3.2.4 ตูป้ลาขนาด 30 x 60 x 40 เซนติเมตร พร้อมชั้นวาง 
3.2.5 หวัทรายและสายยางใหอ้ากาศในตูป้ลา 
3.2.6 เคร่ืองใหอ้ากาศในตูป้ลา 
3.2.7 สวงิตกัปลา 
3.2.8 ถงัน ้า 
3.2.9 ถุงซิบ 
3.2.10 ชุดเคร่ืองมือผา่ตดั 
3.2.11 กระบอกฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร 
3.2.12 เขม็ฉีดยาขนาด G21 ยาว 1 น้ิว 
3.2.13 ชอ้นตกัสาร 
3.2.14 หลอดทดลองขนาด 1.5, 15 และ 50 มิลลิลิตร 
3.2.15 ขวดวดัปริมาตรขนาด 10, 25, 100, 250 และ 1000 มิลลิลิตร 
3.2.16 กระบอกตวง 
3.2.17 Glass homogenizer 
3.2.18 เคร่ืองป่ันเหวีย่งแบบปรับอุณหภูมิ 
3.2.19 ตูท้  าความเยน็ 4, -20 และ -80 องศาเซลเซียส 
3.2.20 เคร่ืองวดั pH 
3.2.21 เคร่ืองวดั DO 
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3.2.22 เคร่ืองวดัอุณหภูมิ 
3.2.23 เคร่ืองวดั DO 
3.2.24 เคร่ืองวดัอุณหภูมิ 
3.2.25 Megnetic stirrer 
3.2.26 Centrifuge 
3.2.27 ตูดู้ดควนั 
3.2.28 หลอดทดลองแบบแกว้ 
3.2.29 Thoma diluting red cell pipette 
3.2.30 Improved Neubauer หรือ hemocytometer chamber และ cover glass 
3.2.31 สายยางพร้อมกระบอกฉีดยา 1 ml 
3.2.32 กลอ้งจุลทรรศน์ 
3.2.33 เคร่ืองวดั DO 
3.2.34 เคร่ืองวดัอุณหภูมิ 
3.2.35 Megnetic stirrer 
3.2.36 Centrifuge 
3.2.37 ตูดู้ดควนั 
3.2.38 หลอดทดลองแบบแกว้ 
3.2.39 Thoma diluting red cell pipette 
3.2.40 Improved Neubauer หรือ hemocytometer chamber และ cover glass 
3.2.41 สายยางพร้อมกระบอกฉีดยา 1 ml 
3.2.42 กลอ้งจุลทรรศน์ 
3.2.43 สไลดแ์กว้ 
3.2.44 Microhematocrit Capillary Tubes 
3.2.45 Disposable filter unit ขนาด 13 PVD, 0.45 μm 
3.2.46 Tris-ascorbic acid- 2- phosphate 
3.2.47 Ethanol 
3.2.48 1, 5-Dimethylhexylamine 
3.2.49 Potassium hydroxide Distilled water 
3.2.50 Hexane 
3.2.51 Absolute methanol 
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3.2.52 เคร่ืองป่ันหาเปอร์เซ็นตเ์มด็เลือดแดงอดัแน่น (Hematocrit Centrifuge) 
3.2.53 น ้า DI  
3.2.54 เช้ือ Micrococcus lysodeikiticus  
3.2.55 Lysozyme chicken egg white 
3.2.56 Plate 96 well  
3.2.57 Multi pipette 8 ช่อง สาหรับ plate 96 well, ปริมาตร 200 μl + Tip 
3.2.58 Total Protein kit, Micro Lowry 
3.2.59 Protein standard (Bovine serum albumin)  
3.2.60 Polyethylene Glycol 
3.2.61 Gelatin veronal buffer (GVB) 
3.2.62 Formaldehyde 
3.2.63 Trisodium citrate 
3.2.64 Brilliant cresyl blue 
3.2.65 Potassium phosphate buffer 
3.2.66 Giemsa’s stain powder 
3.2.67 Wright’s stain powder 
3.2.68 Glycerol 
3.2.69 Absolute methanol 
3.2.70 Liquid glucose Kit 
3.2.71 Chloride Set 
3.2.72 0.85 % NaCl 
3.2.73 Hydrochloric acid 
3.2.74 Sodium sulfate 
3.2.75 ชุดวเิคราะห์ Albumin Set 
3.2.76 ชุดวเิคราะห์ ALK. Phosphatase Set 
3.2.77 ชุดวเิคราะห์ Total Protein Setชุดวเิคราะห์ Amylase Set 
3.2.78 ชุดวเิคราะห์ Bilirubin Set 
3.2.79 ชุดวเิคราะห์ Urea Nitrogen (BUN) Set 
3.2.80 ชุดวเิคราะห์ Calcium Set 
3.2.81 ชุดวเิคราะห์ Chloride Set 
3.2.82 ชุดวเิคราะห์ Liquid – Cholesterol Set 
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3.2.83 ชุดวเิคราะห์ Glucose ENZ. Set 
3.2.84 ชุดวเิคราะห์ Total Protein Set 
3.2.85 ชุดวเิคราะห์ SGOT Set 
3.2.86 ชุดวเิคราะห์ SGPT Set 
3.2.87 ชุดวเิคราะห์ Triglyceride – GPO Set 
3.2.88 ชุดวเิคราะห์ Iron Set 
 
3.3 วธิีการทดลอง 
 3.3.1 การวางแผนการทดลอง 
  ท าการเล้ียงปลาบู่ทรายในสภาวะท่ีมีการอดอาหารเป็นระยะเวลาต่างๆ ทั้งหมด 6 
ระยะดว้ยกนัคือ ท าการอดอาหารท่ี 4, 7, 14, 21และ 28 วนั โดยมีกลุ่มควบคลุม (0 วนั) คือกลุ่มท่ี
ไดรั้บอาหารเป็นปกติ โดยในแต่ละระยะเวลาของการอดอาหารมีทั้งหมด 6 ซ ้ า แต่ละซ ้ าจะมีเล้ียง
ปลา 3 ตวั ท าการเก็บตวัอยา่งตามระยะเวลาต่างๆ ของการอดอาหารท่ีไดก้ าหนดไว ้โดยจะท าการชัง่
น ้าหนกั วดัความยาวและความกวา้งล าตวั เพื่อน าไปวิเคราะห์การเจริญเติบโต ท าการเจาะเลือดปลา 
น ้ าหนักตบั เพื่อน าไปวิเคราะห์ค่าทางโลหิตวิทยาและค่าเคมีในเลือด และท าการเก็บตวัอย่างเน้ือ
ปลาบู่ทรายเพื่อน าไปวเิคราะห์หาค่าองคป์ระกอบในเน้ือ 
 
ตารางที ่3.1 การจดักลุ่มการทดลองท่ีระยะเวลาต่างๆ ของการอดอาหาร 
ระยะเวลา 
การอดอาหาร 
 (วนั) 
ค่าพารามิเตอร์ทีส่นใจศึกษา 
ค่าการเจริญเตบิโต, ค่าทางโลหิตวทิยา, ค่าเคมใีนเลอืด และค่าองค์ประกอบในเนือ้ปลา 
R1 R2 R3 R4 R5 R6 
0       
4       
7       
14       
21       
28       
 
  
 
 
 
 
 
 
38 
 3.3.2 การเตรียมอาหาร 
  อาหารของปลาบู่ทรายท่ีให้ในการทดลองน้ีคือ เน้ือปลานิลสด ท่ีหั่นแล่ มีขนาด
ประมาณเท่ากบัลูกเต๋า แลว้น ามาผสมกบัวิตามินซี โดยให้อาหารแบบเต็มท่ี วนัละ 1 ม้ือ เวลา 
16.00 น. ท าการเก็บเศษอาหารท่ีปลาบู่ทรายกินเหลือออกจากตู ้
 3.3.3 สัตว์ทดลองและการเกบ็ตัวอย่าง 
  การรวบรวมปลาบู่ทรายท่ีมีขนาดประมาณ 50 – 80 กรัม จากแม่น ้ าท่าจีน ต าบล
สองพี่น้อง อ าเภอเมือง จงัหวดัสุพรรณบุรี โดยท าการเล้ียงปรับสภาพเพื่อลดความเครียดจากการ
ขนส่งในบ่อปูนและเพื่อฝึกการกินอาหาร เป็นเวลา 1 เดือน จากนั้นท าการสุ่มปลาลงตูท้ดลองขนาด 
30 x 60 x 45  ลูกบาศกเ์ซนติเมตร จ านวน 36 ตู ้ตูล้ะ 3 ตวั ท าการจดบนัทึก ชัง่น ้ าหนกัและวดัความ
ยาวล าตวัก่อนการทดลอง ท าการเปล่ียนถ่ายน ้ าในตูทุ้กๆ 3 วนั และท าการตรวจวดัค่าความเป็นกรด 
– ด่าง, อุณหภูมิ และค่าออกซิเจนท่ีละลายในน ้ า อาทิตยล์ะ 1 คร้ัง ให้อาหาร งดอาหารและเก็บ
ตวัอยา่งตามระยะเวลาต่างๆ ตามแผนการทดลอง โดยจะท าการชัง่น ้ าหนกั วดัความยาวและความ
กวา้งล าตวัหลงัระยะเวลาของการอดอาหารนั้นๆ เพื่อน าไปวิเคราะห์การเจริญเติบโต ท าการเจาะ
เลือดปลา ชัง่น ้ าหนกัตบั เพื่อน าไปวิเคราะห์ค่าทางโลหิตวิทยาและค่าเคมีในเลือด และท าการเก็บ
ตวัอยา่งเน้ือปลาบู่ทรายเพื่อน าไปวเิคราะห์หาค่าองคป์ระกอบในเน้ือต่อไป 
 3.3.4 การวเิคราะห์ค่าการเกบ็ข้อมูลวดัอตัราการเจริญเติบโต 
  ก่อนการทดลองจะท าการชัง่น ้ าหนกัปลาเพื่อสุ่มลงตู ้เพื่อเก็บขอ้มูลน ้ าหนกัปลา
เร่ิมตน้ ท าการชัง่อาหารปลาท่ีใชไ้ปในทุกวนั เพื่อเก็บขอ้มูลน ้ าหนกัอาหารท่ีใชไ้ป โดยค่าท่ีใช้
วดัอตัราการเจริญเติบโตในการทดลองน้ีไดแ้ก่ 
 
 Relative weight gain, RWG (%)     =  (น ้าหนกัสุดทา้ย – น ้าหนกัเร่ิมตน้) × 100  
          น ้าหนกัเร่ิมตน้ 
 
Specific growth rate, SGR (%/day)  =  [(Lnน ้าหนกัสุดทา้ย – Lnน ้าหนกัเร่ิมตน้)] ×100 
                ระยะเวลาการเล้ียง 
 
 Hepatosomatic index, HSI (%)      = น ้าหนกัตบัปลา × 100  
            น ้าหนกัตวัปลาสุดทา้ย 
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 3.3.5 การวเิคราะห์ค่าโลหิตวทิยา 
  การนับจ านวนเม็ดเลือดแดง  เจือจางเลือดปลาท่ีมีสารป้องกนัการแข็งตวัของเลือด 
ดว้ยสารละลาย Gower’s solution (Sodium sulfate 12.5 g, Glacial acetic acid 33.3 ml ปรับน ้ ากลัน่
ใหไ้ด ้200 ml)โดยใชปิ้เปตส าหรับเจือจางเพื่อนบัเม็ดเลือดแดง (Thoma diluting red cell pipette) ดูด
เลือดถึงขีด 0.5 จากนั้นดูด Gower’s solution ถึงขีด 101 จะไดอ้ตัราส่วนเจือจาง 1:200 เขยา่ให้เขา้
กนั 2 – 3 นาที หยดสารละลายทิ้ง 3 หยด จากนั้นหยดลงบน hemocytometer chamber สองดูดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์ นบัในช่องพื้นท่ีใหญ่ตรงกลาง ซ่ึงมีพื้นท่ีเล็ก 25 ช่อง นบัเพียง 5 ช่อง ตรงมุมบน 
ล่าง ซา้ย ขวา และตรงกลาง ดงัตวัอกัษร R ในภาพท่ี 3.1 
 
จ านวนเม็ดเลอืดแดงต่อลูกบาศก์มิลลเิมตร 
= จ านวนเม็ดเลอืดแดงทีนั่บได้ทั้งหมดใน 5 ช่อง x 10 x 5 x 200 
 
 
 
ภาพที ่3.1 ช่อง hemocytometer chamber ท่ีใชน้บัจ านวนเมด็เลือดแดง 
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  การวัดค่าฮีโมโกลบิน  ใชชุ้ด Hemoglobin set (Cyanmethemoglobin Method) เติม
น ้ ายา Drabkin Reagent ลงในหลอดแกว้ 5 มิลลิลิตร ใส่เลือดท่ีมีสารป้องกนัการแข็งตวัของเลือด 
(EDTA) ลงในหลอด 20 ไมโครลิตร เขยา่ให้เขา้กนั ตั้งท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที น าไปวดัค่า
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตรโดยใช้ Drabkin Reagent เป็น Blank ปรับ 0 จากนั้นน า
ค่าดูดกลืนแสงไปค านวณหาค่าฮีโมโกลบินจากกราฟมาตรฐานซ่ึงอยูใ่นชุด Hemoglobin set  
  การวดัค่าเม็ดเลอืดแดงอดัแน่น  เขยา่หลอดเก็บเลือดท่ีมีสารป้องกนัการแข็งตวัของ
เลือดให้แน่ใจวา่เม็ดเลือดไม่ตกตะกอน จากนั้นน าปลายหลอด microhematocrit capillary tube จุ่ม
ลงในหลอดเก็บเลือดให้เลือดไหลเขา้มาใน capillary tube ประมาณ 4 ใน 5 ของความยาว tube แลว้
อุดปลายดว้ยดินน ้ ามนั น าไปป่ันดว้ยเคร่ือง haematocrit centrifuge ท่ีความเร็ว 10000 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 5 นาที วดัความยาวของการอดัตวัเมด็เลือดแดง และความยาวทั้งหมดของเม็ดเลือดแดง ดงั
ภาพท่ี 3.2 แลว้ค านวณจากสูตร หรือ วดัจากเคร่ืองวดัท่ีใหม้าพร้อมกบัเคร่ือง  
 
  % ฮีมาโตคริต =  ปริมาตรของเมด็เลือดแดงอดัแน่น (เซนติเมตร) X 100  
                                    ปริมาตรเลือดทั้งหมด (เซนติเมตร) 
 
 
 
ภาพที ่3.2  ปริมาตรเลือดทั้งหมด และปริมาตรเม็ดเลือดแดงอดัแน่นใน microhematocrit capillary  
  tube ท่ีผา่นการป่ันเหวีย่งแลว้ 
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  การย้อมสีและนับแยกชนิดเม็ดเลอืดขาว 
  เสมียร์เลือดลงบนแผน่สไลด ์ทิ้งไวใ้หแ้ห้ง จากนั้นน าไปแช่ใน Absolute Methanol 
15 นาที ผึ่งไวใ้ห้แห้งประมาณ 20 นาที หยดสี Wright - Giemsa (giemsa’s stain powder 1.0 กรัม 
wright’s stain powder 9.0 กรัม glycerol 90 มิลลิลิตร และ absolute methanol 2,910 มิลลิลิตร) ให้
ท่วมสไลด์ทิ้งไว ้3 นาที หยดน ้ ากลัน่ 1 – 2 หยด หยดสีให้ท่วมสไลด์อีกคร้ัง ทิ้งไว ้3 นาที น าสไลด์
ไปลา้งดว้ยน ้ าเพื่อลา้งตะกอนออกให้หมด ผึ่งไวใ้ห้แห้ง น าสไลด์ไปส่องกลอ้งจุลทรรศน์เพื่อตรวจ
นบัแยกชนิดเมด็เลือดขาว 
  3.3.6 การวเิคราะห์องค์ประกอบในเนือ้ปลาด้วยวธีิ Proximate 
   การวเิคราะห์ความช้ืน/วตัถุแห้ง 
   น าถ้วยอลูมิเนียมไปอบจนได้น ้ าหนกัคงท่ี แลว้จดน ้ าหนกัไว ้ชั่งเน้ือปลาใส่ถว้ย
อลูมิเนียม ประมาณ 2 - 3 กรัม ชัง่น ้ าหนกัแลว้จดบนัทึกไว ้น าถว้ยอลูมิเนียมท่ีบรรจุเน้ือปลาไปอบ
ในตูท่ี้มีอุณหภูมิ 100 ± 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 - 4 ชัว่โมง จากนั้นน าถว้ยอลูมิเนียมออกจาก
ตูอ้บ แลว้น าไปเก็บไวใ้นโถอบแหง้ ทิ้งใหเ้ยน็แลว้น าไปชัง่จดบนัทึกน าหนกัไว ้
 
การค านวณ % ความช้ืน = (A - B) x 100 
             C 
 เม่ือ A  =  น ้าหนกัถว้ยอลูมิเนียมรวมตวัอยา่งก่อนอบแหง้ 
 B  =  น ้าหนกัถว้ยอลูมิเนียมรวมตวัอยา่งหลงัอบแหง้ 
   จนไดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอน 
 C  =  น ้าหนกัตวัอยา่งอาหาร 
 
   การค านวณ % ส่ิงแหง้ (dry matter) = 100 – (% ความช้ืน) 
 
   การวเิคราะห์หาเถ้า (Ash) 
  น าถว้ยกระเบ้ืองท่ีสะอาดและแห้ง น าไปเผาในเตาเผาท่ีมีอุณหภูมิ 550 – 600 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าถ้วยกระเบ้ืองออกจากเตาเผา ตั้งทิ้งไวบ้นแผ่นกระเบ้ือง
เคลือบสักครู่ แลว้น าไปตั้งทิ้งไวใ้ห้เยน็ในโถอบแห้ง แลว้น าไปชัง่น ้ าหนกั จดบนัทึกไว ้ชัง่เน้ือปลา
ใส่ถว้ยกระเบ้ืองประมาณ 2-3 กรัม ชัง่น ้ าหนกัแลว้จดบนัทึกไว ้ น าถว้ยกระเบ้ืองพร้อมตวัอยา่ง ไป
เผาบนแผน่ความร้อนในตูดู้ดควนั จนกระทัง่หมดควนั น าถว้ยกระเบ้ืองพร้อมตวัอย่างไปเผาต่อใน
เตาเผาท่ีมีอุณหภูมิ 550 – 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-4 ชัง่โมง จนไดเ้ถา้สีขาวหรือเกือบสีขาว 
แลว้น าถว้ยกระเบ้ืองออกมาทิ้งใหเ้ยน็ในโถอบแหง้แลว้ชัง่น ้าหนกั จดบนัทึกไว ้
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การค านวณ % เถา้ทั้งหมด = (A- B) x 100 
                  C 
 
 เม่ือ   A =  น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ืองรวมตวัอยา่งหลงัเผา 
  B =  น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ือง 
       C =  น ้าหนกัตวัอยา่งอาหาร 
 
  การวเิคราะห์หาโปรตีน (Crude Protein, CP) 
  ชัง่เน้ือปลาบนกระดาษชัง่สาร ประมาณ 1 - 2 กรัม แลว้น าไปใส่ใน Kjeldahl flask 
เติมสารเร่งปฏิกิริยา 10 กรัม และ H2SO4 เขม้ขน้ 15 มิลลิลิตร เขยา่ให้เขา้กนั น าไปตม้บนเคร่ืองยอ่ย 
โดยน า Kjeldahl flask ไปต่อเขา้กบัเคร่ืองยอ่ย ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ยอ่ยทิ้งไว้
ประมาณ 1 ชัว่โมง หรือท าการยอ่ยจนไดส้ารละลายใส หลงัจากนั้นน า flask ไปตั้งทิ้งไวใ้ห้เยน็ น า 
flask ไปต่อเขา้กบักบัเคร่ืองกลัน่ โดยจะมีการเติมน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร และเติม NaOH 32% จ านวน 
80 มิลลิลิตร เติม Boric acid 4% จ านวน 25 มิลลิลิตร ใน Erlenmeyer flask หยด indicator 3 หยด 
แลว้น าไปต่อเขา้กบัชุดเคร่ืองกลัน่ ท าการกลัน่จนสารละลายใน Erlenmeyer flask มีปริมาตร 200 
มิลลิลิตร Boric acid จะเปล่ียนจากสีม่วงแดงเป็นสีเขียว น าสารละลายใน Erlenmeyer flask ไปไต 
เตรท กบั Std. HCl 0.1 N จนกระทัง่สีเปล่ียนเป็นสีม่วงแดง จดบนัทึกปริมาตรกรดท่ีใชใ้นการไต   
เตรท ท าแบลงค ์(Blank) ดว้ยวธีิเดียวกนัแต่ไม่มีตวัอยา่งเน้ือปลา 
 
การค านวณ % Nitrogen = (A - B) x 0.014 x N   x 100 
          C 
   
 เม่ือ   A = ปริมาตร Std. HCl ท่ีใชใ้นการไตเตรทตวัอยา่ง (sample) 
           B = ปริมาตร Std. HCl ท่ีใชใ้นการไตเตรทแบลงค ์(blank) 
     C = น ้าหนกัตวัอยา่งเน้ือปลาท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 
  N = ความเขม้ขน้ของ Std. HCl ท่ีทราบค่ามาตรฐานแน่นอน  
                   ประมาณ 0.1 - 0.2 N 
 
การค านวณ % Crude Protien = % Nitrogen x Empirical factor 
          โดยทัว่ไป Empirical factor = 6.25 
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  การวเิคราะห์หาไขมันด้วยวธีิการสกดั Hexane (Hexane Extract) 
  น าหลอดแกว้ลา้งสะอาดไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนแห้งน าไป
ตั้งทิ้งไวใ้ห้เยน็ในโถอบแห้ง แลว้น าไปชัง่น ้ าหนกั จดบนัทึกไว ้ท าการใส่ Hexane 15 ml. และ 
Methanol 20 ml. ลงในตวัอยา่งเน้ือปลาจ านวน 5 กรัม ป้ันรวมกนัดว้ยเคร่ือง Ultrasonic เป็นเวลา 15 
นาที จากนั้นเติม 0.1ml.M EDTA 5 ml. ป่ันต่อเป็นเวลา 5 นาที เพื่อให้ Hexane และ Methanol แยก
ชั้นกนั เทส่วนท่ีเป็นของเหลวลงใน tube 50 ml. น าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 5,000 rpm 4 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 นาที จะเกิดการแยกชั้นของไขมนัท่ีละลายใน hexane ท าการดูดของเหลวท่ีอยูช่ั้นบน 5 ml. 
ใส่ในหลอดแกว้ท่ีไดท้  าการอบแห้งและจดบนัทึกน ้ าหนกัไวแ้ลว้ น าหลอดแกว้นั้นไป dry แห้งท่ี 
100 องศาเซลเซียส ในตูดู้ดควนัเพื่อละเหย hexane ออกให้หมด แลว้น าไปอบต่อท่ีตูอ้บ 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 - 4 ชัว่โมง อบแหง้ในโถดูดความช้ืน ท าการจดบนัทึกน ้าหนกั 
 
การค านวณ % ไขมนั = (B-A)    x 100 
                    C 
 
 เม่ือ      A = น ้าหนกัหลอดแกว้ท่ีอบจนแหง้ก่อนการสกดั 
   B = น ้าหนกัหลอดแกว้ + น ้าหนกัไขมนัจากตวัอยา่งเน้ือปลาหลงัสกดัไขมนั 
                              C = น ้าหนกัตวัอยา่งเน้ือปลาท่ีใชใ้นการสกดั 
 
 3.3.7 การวเิคราะห์ค่าเคมีในเลอืด 
  การวเิคราะห์ค่า Plasma Albumin 
  ใชว้ิธี Bromocresol Green Method โดยใชน้ ้ ายาส าเร็จรูปของบริษทั Biotechnical 
ท าโดยเติม BCG Reagent ลงในหลอดแกว้ 1.5 มิลลิลิตร ปิเปตพลาสมาลงในหลอด 10 ไมโครลิตร 
เขยา่ใหเ้ขา้กนั ตั้งท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1 นาที น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโน
เมตรโดยใช้ BCG Reagent เป็น Blank ปรับ 0 จากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงไปค านวณหาค่า Albumin 
จากกราฟมาตรฐาน 
  การวเิคราะห์ค่า Plasma Total Protein 
  ใช้วิธี Biuret Method โดยใช้น ้ ายาส าเร็จรูปของบริษทั Biotechnical ท าโดยเติม 
Biuret Reagent ลงในหลอดแกว้ 1.5 มิลลิลิตร ปิเปตพลาสมาลงในหลอด 25 ไมโครลิตร เขยา่ให้เขา้
กนั ตั้งท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตรโดย
ใช ้Biuret Reagent เป็น Blank ปรับ 0 จากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงไปค านวณหาค่า Total protein จาก 
  
 
 
 
 
 
 
44 
กราฟมาตรฐาน 
  การวเิคราะห์ค่า Plasma Cholesterol 
  ใช้วิธี Enzyme-Colorimetric Method โดยใช้น ้ ายาส าเร็จรูปของบริษัท 
Biotechnical ท าโดยเติม Working Reagent (ละลาย Cholesterol Enzyme Power ดว้ย Cholesterol 
Enzyme Diluent) ลงในหลอดแกว้ 1 มิลลิลิตร ปิเปตพลาสมาลงในหลอด 10 ไมโครลิตร เขยา่ให้เขา้
กนั น าไป Incubate ท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
500 นาโนเมตรโดยใช ้Working Reagent เป็น Blank ปรับ 0 จากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงไปค านวณหา
ค่า Cholesterol จากกราฟมาตรฐาน 
  การวเิคราะห์ค่า Plasma Urea Nitrogen (BUN) 
  ใชว้ิธี Enzymatic Method โดยใช้น ้ ายาส าเร็จรูปของบริษทั Biotechnical ท าโดย
เติม Working Reagent 1 (ละลาย BUN Enzyme Suspension ดว้ย BUN Enzyme Diluent) ลงใน
หลอดแกว้ 500 ไมโครลิตร Incubate ท่ี 37 องศาเซลเซียส ปิเปตพลาสมาลงในหลอด 10 ไมโครลิตร 
เขยา่ใหเ้ขา้กนั น าไป Incubate ท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที จากนั้นเติม Working Reagent 2 
(เจือจาง Conc. BUN Colour Reagent 1 ส่วน ดว้ยน ้ากลัน่ 3 ส่วน) 1 มิลลิลิตร ในหลอดแกว้เดิม แลว้
น าไป Incubate ท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 600 
นาโนเมตรโดยใช ้Blank ปรับ 0 จากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงไปค านวณหาค่า Urea Nitrogen จากกราฟ
มาตรฐาน 
  การวเิคราะห์ค่า Plasma Bilirubin  
  ใชว้ิธี New Diazo-DMSO Method โดยใชน้ ้ ายาส าเร็จรูปของบริษทั Biotechnical 
ในการวิเคราะห์ค่า Plasma Total Bilirubin ท าโดยการเติม Total Reagent 2 มิลลิลิตร และเติม 
Sodium Nitrite 1 หยด ปิเปตพลาสมาลงในหลอด 200 ไมโครลิตร เขยา่ให้เขา้กนั น าไป Incubate ท่ี 
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตรโดยใช ้
Blank ปรับ 0 จากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงไปค านวณหาค่า Plasma Total Bilirubin จากกราฟมาตรฐาน 
  ในการวิเคราะห์ค่า Plasma Direct Bilirubin ท าโดยการเติม Direct Reagent 2 
มิลลิลิตร และเติม Sodium Nitrite 1 หยด ปิเปตพลาสมาลงในหลอด 200 ไมโครลิตร เขยา่ให้เขา้กนั 
น าไป Incubate ท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 
นาโนเมตรโดยใช้ Blank ปรับ 0 จากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงไปค านวณหาค่า Plasma Direct Bilirubin 
จากกราฟมาตรฐาน 
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  การวเิคราะห์ค่า Serum Alkaline Phosphatase 
  ใชว้ิธี PMP Method โดยใชน้ ้ ายาส าเร็จรูปของบริษทั Biotechnical ท าโดยการใช ้
ALP Substrate Conc.1Vial จากนั้นเติม Subbstrate Diluent 200ไมโครลิตร เขยา่ให้เขา้กนั น าไป 
Incubate ท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นเติมน ้ ากลัน่ 20 ไมโครลิตร ปิเปตซีรัมลงใน
หลอด 20 ไมโครลิตร เติม Calibration Solution 200 ไมโครลิตร เขยา่ให้เขา้กนั น าไป Incubate ท่ี 
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เติม Color Stabilizer 1 มิลลิลิตร เขยา่ให้เขา้กนั น าไปวดัค่า
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตรโดยใช้ Blank ปรับ 0 จากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงไป
ค านวณหา Serum Alkaline Phosphatase จากกราฟมาตรฐาน 
  การวเิคราะห์ค่า Serum Amylase 
  ใชว้ิธี Amyloclastic Method, Iodine โดยใชน้ ้ ายาส าเร็จรูปของบริษทั Biotechnical 
ท าโดยเติม Tris Buffer 500 ไมโครลิตร เติม Starch Substrate 500 ไมโครลิตร เติม 0.5 N. 
Hydrochloric Acid 500 ไมโครลิตร เขยา่ให้เขา้กนั น าไป Incubate ท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 
นาที ปิเปตซีรัมลงในหลอด 20 ไมโครลิตร เขยา่ให้เขา้กนั น าไป Incubate ท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 15 นาที แลว้เขยา่เป็นระยะ เติม 0.5 N. Hydrochloric Acid 500 ไมโครลิตร เติมน ้ ากลัน่ 8 
มิลลิลิตร เติม Iodine Solution 460 ไมโครลิตร เขยา่ให้เขา้กนั น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 660 นาโนเมตรโดยใช้ Blank ปรับ 0 จากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงไปค านวณหา Serum Amylase 
จากกราฟมาตรฐาน 
  การวเิคราะห์ค่า Serum Calcium  
  ใช้วิธี o-Cresolphthalein Direct Method โดยใช้น ้ ายาส าเร็จรูปของบริษทั 
Biotechnical ท าโดยการเติม Reagent 1 มิลลิลิตร ปิเปตซีรัมลงในหลอด 10 ไมโครลิตร เขยา่ให้เขา้
กนั ตั้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 565 นาโนเมตร
โดยใช ้Blank ปรับ 0 จากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงไปค านวณหา Serum Calcium จากกราฟมาตรฐาน 
  การวเิคราะห์ค่า Serum Chloride 
  ใช้วิธี o-Cresolphthalein Direct Method โดยใช้น ้ ายาส าเร็จรูปของบริษทั 
Biotechnical ท าโดยการเติม Reagent 1.5 มิลลิลิตร ปิเปตซีรัมลงในหลอด 10 ไมโครลิตร เขยา่ให้
เขา้กนั ตั้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 480 นาโน
เมตรโดยใช้ Blank ปรับ 0 จากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงไปค านวณหา Serum Chloride จากกราฟ
มาตรฐาน 
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  การวเิคราะห์ค่า Serum Glucose 
  ใชว้ธีิ Enzyme-colorimatric Method โดยใชน้ ้ ายาส าเร็จรูปของบริษทั Biotechnical 
ท าโดยเติม Working Reagent (ละลาย Glucose Enzyme Mix Powder ดว้ย Enzyme Buffered 
Diluent) 1 มิลลิลิตร ปิเปตซีรัมลงในหลอด 10 ไมโครลิตร เขยา่ให้เขา้กนั น าไป Incubate ท่ี 37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 505 นาโนเมตรโดยใช ้
Blank ปรับ 0 จากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงไปค านวณหา Serum Glucose จากกราฟมาตรฐาน 
  การวเิคราะห์ค่า Serum glutamic oxaloacetic transaminase (SGOT) 
  ใชว้ิธี Reitman and Frankel colorimetric Method โดยใชน้ ้ ายาส าเร็จรูปของบริษทั 
Biotechnical ท าโดยเติม SGOT Substrate 250 ไมโครลิตร น าไป Incubate ท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 นาที ปิเปตซีรัมลงในหลอด 100 ไมโครลิตร เขยา่ให้เขา้กนั น าไป Incubate ท่ี 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เติม Colour Reagent 250 ไมโครลิตร เขย่าให้เขา้กนั ตั้งไวท่ี้
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 20 นาที เติม 0.4 N Sodium hydroxide เขยา่ให้เขา้กนั ตั้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 5 นาที น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตรโดยใช้ Blank ปรับ 0 
จากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงไปค านวณหา Serum จากกราฟมาตรฐาน 
  การวเิคราะห์ค่า Serum glutamic pyruvic transaminase (SGPT) 
  ใชว้ิธี Reitman and Frankel colorimetric Method โดยใชน้ ้ ายาส าเร็จรูปของบริษทั 
Biotechnical ท าโดยเติม SGPT Substrate 250 ไมโครลิตร น าไป Incubate ท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 นาที ปิเปตซีรัมลงในหลอด 100 ไมโครลิตร เขยา่ให้เขา้กนั น าไป Incubate ท่ี 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เติม Colour Reagent 250 ไมโครลิตร เขย่าให้เขา้กนั ตั้งไวท่ี้
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 20 นาที เติม 0.4 N Sodium hydroxide เขยา่ให้เขา้กนั ตั้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 5 นาที น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตรโดยใช้ Blank ปรับ 0 
จากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงไปค านวณหา Serum จากกราฟมาตรฐาน 
  การวเิคราะห์ค่า Serum Triglycerides 
  ใชว้ธีิ Enzyme-colorimatric Method โดยใชน้ ้ ายาส าเร็จรูปของบริษทั Biotechnical 
ท าโดยเติม Working Reagent (ละลาย Triglycerides Enzyme Powder ดว้ย Triglycerides Enzyme 
Diluent) 1 มิลลิลิตร ปิเปตซีรัมลงในหลอด 10 ไมโครลิตร เขยา่ให้เขา้กนั น าไป Incubate ท่ี 37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 505 นาโนเมตรโดยใช ้
Blank ปรับ 0 จากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงไปค านวณหา Serum Glucose จากกราฟมาตรฐาน 
  การวเิคราะห์ค่า Serum Iron Ferene 
  ใชว้ธีิ IN VITRO Method โดยใชน้ ้ายาส าเร็จรูปของบริษทั Biotechnical ท าโดยเติม 
Buffer Reagent 1 มิลลิลิตร ปิเปตซีรัมลงในหลอด 200 ไมโครลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั น าไปวดัค่า
  
 
 
 
 
 
 
47 
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 593 นาโนเมตรโดยใช้ Blank ปรับ 0 จากนั้นเติม Ferene S Buffer 50
ไมโครลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั น าไป Incubate ท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที น าไปวดัค่าดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 593 นาโนเมตรโดยใช้ Blank ปรับ 0 จากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงไปค านวณหา 
Serum Iron Ferene จากกราฟมาตรฐาน 
 3.3.8 การวเิคราะห์ค่าทางสถิติ 
  ความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลองท่ีระยะเวลาต่างๆ ของการอดอาหาร 
วิเคราะห์หาค่าความแปรปรวน (Analysis of Variances, ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) โดยวเิคราะห์ค่าความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียใน
แต่ละกลุ่มการทดลองดว้ยวิธี Duncan’s new multiple range test ความเช่ือมัน่ 95% และหาสมการท่ี
ใชท้  านายค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาของการอดอาหารต่อค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีสนใจโดย
ใช ้non – linear regression (R2) โดยจะแสดงผลค่า R2 ท่ีมีค่าตั้งแต่ 0.60 ข้ึนไปในผลการทดลอง 
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บทที ่4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูลและการอภปิราย 
 
4.1 ผลการวเิคราะห์ 
  4.1.1 ผลของสภาวะการอดอาหารที่ระยะเวลา 0, 4, 7, 14, 21 และ 28 วัน ต่ออัตราการ 
   เจริญเติบโตในปลาบู่ทราย 
   โดยได้ท าการศึกษาถึงผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ท่ีส่งผลต่อ
อตัราการเจริญเติบโต อนัไดแ้ก่ค่า อตัราการเพิ่มน ้ าหนกัตวั (WG) ดชันีช้ีวดัในตบั (HSI) และอตัรา
การเจริญเติบโตจ าเพาะ (SGR)  
 
ภาพที ่4.1 ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่ออตัราการเพิ่มน ้าหนกัตวั (%) 
               หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
  ค่าอตัราการเพิ่มน ้ าหนักตวั (Weight Gain; WG) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงการ
เปล่ียนแปลงของน ้ าหนกัเร่ิมตน้และน ้ าหนกัสุดทา้ย ในการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ปลาบู่ทรายมีค่าอตัรา
การเพิ่มน ้ าหนกัตวัอยูใ่นช่วง 56.87 - 70.97% และพบวา่ระยะแรกของการอดอาหารท่ี 4 วนัแรก ค่า
อตัราการเพิ่มน ้ าหนกัตวัจะมีค่าลดต ่าลง และจะลดลงมากข้ึนท่ีระยะเวลาการอดอาหาร 2 สัปดาห์
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) การศึกษาคร้ังน้ีสามารถหาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราการ
เพิ่มน ้ าหนกัตวัการศึกษาคร้ังน้ีสามารถหาค่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่าอตัราการเพิ่มน ้ าหนกัตวัเป็น
ดงัสมการ y = -0.0171x2 - 0.618x + 0.3604 (R2 = 0.9241) 
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  ภาพที ่4.2 ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อดชันีตบั (%) 
  หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   ค่าดชันีตบั (Hepatosomatic Index; HSI) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงการเปล่ียนแปลงของ
น ้ าหนกัตบั ในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าปลาบู่ทรายมีค่าดชันีตบัอยู่ในช่วง 0.98 - 1.65% และพบว่า
ตลอดระยะเวลาการอดอาหารเป็นเวลา 4 สัปดาห์ ค่าดัชนีตบัมีค่าลดลงแต่ไม่แตกต่างทางสถิติ 
(P>0.05) การศึกษาคร้ังน้ีสามารถหาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าดชันีตบัเป็นดงัสมการ y = 0.0018x2 
- 0.0669x + 1.5319 (R2 = 0.7594) 
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ภาพที ่4.3 ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่าอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (%/วนั)
หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   ค่าอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (Specific growth rate; SGR) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึง
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของสัตว์น ้ า ในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าปลาบู่ทรายมีค่าอัตราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะอยูใ่นช่วง - 0.38 ถึง - 0.02% และพบวา่ระยะเวลาการอดอาหารเป็นเวลา 4 วนั 
ค่าอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะเร่ิมลดลงอย่างรวดเร็วแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) การศึกษาคร้ังน้ี
สามารถหาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ เป็นดงัสมการ y = 0.0013x2 - 
0.0379x – 0.1081 (R2 = 0.6479) 
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  4.1.2 ผลของสภาวะการอดอาหารทีร่ะยะเวลา 0, 4, 7, 14, 21 และ 28 วนัต่อค่าทางโลหิต 
    วทิยาและภูมิคุ้มกนั 
    โดยไดท้  าการศึกษาถึงผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ท่ีส่งผลต่อค่า
ทางโลหิตวทิยาและภูมิคุม้กนัแบบจ าเพาะ อนัไดแ้ก่ค่า ฮีโมโกลบิน เปอร์เซ็นตเ์มด็เลือดแดงอดัแน่น 
และจ านวนเซลลเ์มด็เลือดแดง 
 
 
ภาพที ่4.4 ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่าฮีโมโกลบิน (mg/dl.) 
      หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
  ค่าฮีโมโกลบิน (Hemoglobin; HGB) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงพยาธิสภาพของเซลล์เม็ด
เลือดแดง ในการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ปลาบู่ทรายมีค่าฮีโมโกลบิน อยูใ่นช่วง 3.14 – 3.80 mg/dl. และ
พบว่าตลอดระยะเวลาการอดอาหารเป็นเวลา 4 สัปดาห์ ค่าฮีโมโกลบิน เร่ิมลดลงอย่างช้าแต่ไม่
แตกต่างทางสถิติ (P>0.05)  
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ภาพที ่4.5 ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่าเปอร์เซ็นตเ์ม็ดเลือดแดงอดัแน่น (%) 
     หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   ค่าเปอร์เซ็นต์เม็ดเลือดแดงอดัแน่น (Hematocrit) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงพยาธิสภาพ
ของเซลลเ์มด็เลือดแดง ในการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ปลาบู่ทรายมีค่าเปอร์เซ็นตเ์ม็ดเลือดแดงอดัแน่นอยู่
ในช่วง 15.33 – 22.83% และพบว่าค่าเปอร์เซ็นตเ์ม็ดเลือดแดงอดัแน่นมีการเปล่ียนแปลงอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ตั้งแต่ระยะ 4 วนัแรก – 1 สัปดาห์ของการอดอาหาร 
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ภาพที ่4.6 ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่าเซลลเ์มด็เลือดแดง 
      (x 106 เซลลต่์อลูกบาศกมิ์ลลิเมตร) 
      หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
  ค่าเซลลเ์มด็เลือดแดง (Red Blood Cell; RBC) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงปริมาณเซลล์เม็ด
เลือดแดงท่ีมีอยู ่ในการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ปลาบู่ทรายมีค่าเซลล์เม็ดเลือดแดงอยูใ่นช่วง 0.84 – 1.50 x 
106 เซลล์ต่อลูกบาศก์มิลลิเมตร และพบวา่ค่าเซลล์เม็ดเลือดแดงมีค่าสูงท่ีสุดเม่ือมีระยะเวลาการอด
อาหารท่ี 2 สัปดาห์ แต่อย่างไรก็ตามไม่แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) การศึกษาคร้ังน้ีสามารถหาค่า
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเซลลเ์มด็เลือดแดง เป็นดงัสมการ y = - 0.0026x2 + 0.0681x + 0.9766 (R2 = 
0.693) 
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ภาพที ่4.7 ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่าเซลลเ์มด็เลือดขาวชนิด 
   neutrophill (x 105 เซลลต่์อลูกบาศกมิ์ลลิเมตร) 
   หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   ค่าเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิด neutrophill ในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าปลาบู่ทรายมีค่า
เซลล์เม็ดเลือดขาวชนิด neytrophill อยูใ่นช่วง 3.00 – 5.33 x 106 เซลล์ต่อลูกบาศก์มิลลิเมตร และ
พบว่าค่าเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิด neutrophill มีค่าสูงข้ึนเม่ือมีระยะเวลาการอดอาหารท่ีเพิ่มข้ึน แต่
อยา่งไรก็ตามไม่แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) การศึกษาคร้ังน้ีสามารถหาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า
เซลลเ์มด็เลือดขาวชนิด neutrophill เป็นดงัสมการ y = - 0.0019x2 + 0.1386x + 3.2769 (R2 = 0.6396) 
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ภาพที ่4.8 ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่าเซลลเ์มด็เลือดขาวชนิด 
   lmyphocyte (x 105 เซลลต่์อลูกบาศกมิ์ลลิเมตร) 
   หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   ค่าเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิด lmyphocyte ในการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ปลาบู่ทรายมีค่า
เซลล์เม็ดเลือดขาวชนิด lmyphocyte อยูใ่นช่วง 1.80 – 2.17 x 105 เซลล์ต่อลูกบาศก์มิลลิเมตร และ
พบวา่ค่าเซลลเ์มด็เลือดขาวชนิด lmyphocyte มีค่าไม่เปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลาการอดอาหารท่ี 28 
วนั (P>0.05) การศึกษาคร้ังน้ีสามารถหาค่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิด 
lmyphocyte เป็นดงัสมการ y = -4E-05x2 - 0.0088x + 2.0837 (R2 = 0.6205) 
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ภาพที ่4.9 ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่าเซลลเ์มด็เลือดขาวชนิด 
   monocyte (x 105 เซลลต่์อลูกบาศกมิ์ลลิเมตร) 
   หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   ค่าเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิด monocyte ในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าปลาบู่ทรายมีค่า
เซลล์เม็ดเลือดขาวชนิด monocyte อยูใ่นช่วง 0.75 – 1.33 x 105 เซลล์ต่อลูกบาศก์มิลลิเมตร และ
พบวา่ค่าเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิด monocyte มีค่าไม่เปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลาการอดอาหารท่ี 28 
วนั (P>0.05)  
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ภาพที ่4.10 ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่าเซลลเ์มด็เลือดขาวชนิด 
    neutrophil/lmyphocyte (x 105 เซลลต่์อลูกบาศกมิ์ลลิเมตร) 
    หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   ค่าเซลล์เม็ดเลือดขาว neutrophil/lmyphocyte ในการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ปลาบู่ทราย
มีค่าเซลล์เม็ดเลือดขาว neutrophil/lmyphocyte อยูใ่นช่วง 1.38 – 3.33 x 105 เซลล์ต่อลูกบาศก์
มิลลิเมตร และพบวา่ค่าเซลล์เม็ดเลือดขาว neutrophil/lmyphocyte มีค่าสูงข้ึนเม่ือมีระยะเวลาการอด
อาหารท่ีเพิ่มมากข้ึนแต่มาแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) การศึกษาคร้ังน้ีสามารถหาค่าความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิด monocyte เป็นดงัสมการ y = 0.0003x3 - 0.0134x2 -+0.2021x + 
1.5118 (R2 = 0.6618) 
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  4.1.3  ผลของสภาวะการอดอาหารที่ระยะเวลา 0, 4, 7, 14, 21 และ 28 วัน ต่อผลการ
เปลีย่นแปลงของค่าทางเคมีในเลอืด อนัได้แก่ คลอเลสเตอรอล, กลูโคส, ไตรกลีเซอ
ไรด์, โปรตีนรวมในเลือด, อัลบูมิน, ยูเรียไนโตรเจน, บิลิรูบิน, อัลคาไรด์ฟอส 
ฟาเตส อะมิเลส, serum glutamic oxaloacetic, transaminase serum glutamic  
pyruvic transaminase, แคลเซียม, คลอไรด์ และเหลก็ 
 
 
ภาพที ่4.11 ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่าคลอเรสเตอรอล (mg/dl.) 
  หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   ค่าคลอเลสเตอรอล (Liquid cholesterol) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงสารคลา้ยไขมนั ใน
การศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ปลาบู่ทรายมีค่าคลอเลสเตอรอลอยูใ่นช่วง 60.42 - 105 mg/dl. และพบวา่ค่า
คลอเลสเตอรอลตลอดระยะเวลาของการอดอาหาร เป็นเวลา  4 สัปดาห์ จะมีค่าสูงข้ึนแต่ไม่แตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ในการศึกษาคร้ังน้ีสามารถหาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคลอ
เลสเตอรอลเป็นดงัสมการ y = 0.0069x3 - 0.3008x2 + 4.3896x + 64.605 (R² = 0.6207) 
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ภาพที ่4.12 ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่ากลูโคส (mg/dl.) 
         หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   ค่ากลูโคส (Glucose) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงระดบัน ้ าตาลในเลือด ในการศึกษาคร้ังน้ี
พบวา่ปลาบู่ทรายมีค่ากลูโคสอยูใ่นช่วง 4.38 - 10.69 mg/dl. และพบวา่มีการเปล่ียนแปลงค่ากลูโคส
ท่ีลดลงจากระยะการอดอาหารท่ี 4 วนั ถึง 2 สัปดาห์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และจะลดลงอยา่ง
รวดเร็วท่ีระยะเวลาการอดอาหาร 3 สัปดาห์ ในการศึกษาคร้ังน้ีสามารถหาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ค่ากลูโคสเป็นดงัสมการ y = 0.018x2 - 0.704x + 11.476 (R² = 0.9017) 
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ภาพที ่4.13 ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่าไตรกลีเซอไรด ์(mg/dl.) 
   หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   ค่าไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงไขมนัแทจ้ริงในกระแสเลือด 
ในการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ปลาบู่ทรายมีค่าไตรกลีเซอไรด์อยูใ่นช่วง 10.42 - 19.17 mg/dl. และพบวา่
ในช่วง 4 วนัแรกของการอดอาหารค่าไตรกลีเซอไรด์จะมีค่าสูงข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) และหลงัจากการอดอาหารท่ีเพิ่มข้ึนเป็น 2 สัปดาห์ ค่าไตรกลีเซอไรด์กลบัปรับค่าลดลง
อยา่งรวดเร็วและปรับค่าสูงข้ึนเม่ือระยะเวลาการอดอาหารท่ี 4 สัปดาห์อีกคร้ัง 
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ภาพที ่4.14 ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่าโปรตีนรวม (g/dl.) 
       หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   ค่าปริมาณของโปรตีนรวมในกระแสเลือด (Total Protein) เป็นค่าท่ีบอกถึงระดบั
ของปริมาณโปรตีนรวมในกระแสเลือด ในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าปลาบู่ทรายมีค่าปริมาณของ
โปรตีนรวมในกระแสเลือดอยูใ่นช่วง 1.94 - 3.63 g/dl โดยค่าปริมาณของโปรตีนรวมในกระแส
เลือดจะลดลงตามระยะเวลาของการอดอาหารท่ี 1 สัปดาห์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และมี
ค่าลดลงตามระยะเวลาการอดอาหารท่ีนานข้ึน ในการศึกษาคร้ังน้ีสามารถหาค่าความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าโปรตีนรวมในกระแสเลือดและระยะเวลาการอดอาหารเป็นดงัสมการ y = 0.0044x2 - 
0.1741x + 3.7803 (R² = 0.8642)  
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  ภาพที ่4.15  ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่าอลับูมิน (g/dl.) 
  หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   ค่าโปรตีนในกระแสเลือดชนิด อลับูมิน (Albumin) เป็นค่าปริมาณโปรตีนอีกชนิด
หน่ึงท่ีบ่งบอกการท างานของอวยัวะต่างๆในร่างกาย ในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าปลาบู่ทรายมีค่า
โปรตีนในกระแสเลือดชนิดอลับูมินในเลือดอยูใ่นช่วง 0.82 - 1.05 g/dl โดยค่าโปรตีนในกระแส
เลือดชนิดอลับูมินในสัปดาห์ท่ี 1 และ 3 ของการอดอาหารจะลดลงอยา่งรวดเร็วอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) และจะลดลงตามระยะเวลาการอดอาหาร ในการศึกษาคร้ังน้ีสามารถหาค่า
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าโปรตีนในกระแสเลือดชนิดอลับูมินเป็นดงัสมการ y = 8E-05x3 - 0.0034x2 
+ 0.0325x + 0.9607 (R² = 0.8476) 
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ภาพที ่4.16 ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อยเูรียไนโตรเจน (mg/dl.) 
     หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   ค่าไนโตรเจนจากสารยเูรียท่ีมีในกระแสเลือด (Blood Urea Nitrogen, BUN) เป็น
ค่าท่ีบ่งบอกถึงค่าไนโตรเจนท่ีมีอยู่ในสารยูเรียท่ีมีในกระแสเลือด ในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าปลาบู่
ทรายมีค่าไนโตรเจนจากสารยูเรียในกระแสเลือดอยู่ในช่วง 1.44 - 15.73 mg/dl และพบว่าค่า
ไนโตรเจนจากสารยเูรียท่ีมีในกระแสเลือดจะมีค่าสูงข้ึนจากช่วงระยะแรกของการอดอาหารและเพิ่ม
สูงข้ึนตามระยะเวลาของการอดอาหารท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในการศึกษาคร้ัง
น้ีสามารถหาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าไนโตรเจนจากสารยเูรียท่ีมีในกระแสเลือดเป็นดงัสมการ y 
= -0.0049x2 + 0.5895x + 2.3117 (R² = 0.825) 
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 ภาพที ่4.17  ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่าบิลิรูบินรวม (mg/dl.) 
  หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   ค่าบิลิรูบินรวม (Total Bilirubin) เป็นค่าท่ีบ่งถึงระดบับิลิรูบินรวมทั้งหมดท่ีมีอยูใ่น
กระแสเลือด ในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าปลาบู่ทรายมีค่าบิลิรูบินรวมในเลือดอยู่ในช่วง 0.20-0.51 
mg/dl. และพบว่าในระยะแรกของการอดอาหารท่ี 1 - 4 วนั ค่าบิลิรูบินรวมในเลือดไม่มีการ
เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่จะมีค่าลดลงจากช่วงระยะเวลาการอดอาหารท่ี 4 
วนั จนถึง 1 สัปดาห์ของการอดอาหารอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
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 ภาพที ่4.18  ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่าไดเรคบิลิรูบิน (mg/dl.) 
  หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   ค่าไดเรคบิลิรูบิน (Direct Bilirubin) เป็นค่าท่ีบ่งถึงระดบับิลิรูบินท่ีมีอยูใ่นกระแส
เลือดท่ีส่งผา่นไปยงัตบัแลว้ ในการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ปลาบู่ทรายมีค่าไดเรคบิลิรูบินอยูใ่นช่วง 0.17 - 
0.39 mg/dl. และพบว่าค่าไดเรคบิลิรูบินจากระยะการอดอาหารท่ี 4 วนั และ 2 สัปดาห์ มีค่าลดลง
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาพที ่4.19  ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่าอลัคาไรดฟ์อสฟาเตส (U/L.) 
 หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   ค่าอลัคาไลน์ฟอสฟาเตส (Alkaline phosphatase; ALP) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงการ
ท างานของกลุ่มเอนไซมช์นิด phosphatase ในการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ปลาบู่ทรายมีค่าอลัคาไลน์ฟอส
ฟาเตสในช่วง 4.64 - 12.14 U/L และพบวา่ค่าอลัคาไลน์ฟอสฟาเตสจะลดลงหลงัจากช่วง 4 วนัแรก
ของการอดอาหารอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และมีค่าลดลงตามระยะเวลาการอดอาหารท่ี
เพิ่มข้ึน 
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ภาพที ่4.20  ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่ออะมิเลส (U/100L.) 
 หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   ค่าอะมิเลส (Amylase) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงการท างานของเอนไซมช์นิด อะมิเลส ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต ในการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ปลาบู่ทรายมีค่าอะมิเลสอยู่
ในช่วง 4.92 - 28.13 U/100L และพบวา่ค่าอะมิเลสในระยะแรกของการอดอาหารท่ี 4 วนั และ 2 
สัปดาห์ มีค่าลดลงอยา่งรวดเร็วอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และจะค่อยๆลดลงเม่ือระยะเวลา
การอดอาหารท่ีเพิ่มข้ึน 
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 ภาพที ่4.21  ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่า SGOT (units.) 
  หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   ค่า Serum glutamic oxaloacetic transaminase (SGOT) หรือค่า Aspartate 
aminotransferase (AST) เป็นค่าท่ีบ่งบอกการท างานของเอนไซม์ aspartate aminotransferase ท่ี
สร้างข้ึนเม่ือเกิดความเสียหายกบัเน้ือเยื่อตบั หัวใจ กลา้มเน้ือ ตบัอ่อนหรือไต ในการศึกษาคร้ังน้ี
พบวา่ปลาบู่ทรายมีค่า SGOT อยูใ่นช่วง 16.25 - 44.17 units และพบวา่ตั้งแต่เร่ิมตน้จนถึงระยะทา้ย
ของการอดอาหารท่ี 3 และ 4 สัปดาห์ ค่า SGOT ลดลงอย่างรวดเร็วอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) ในการศึกษาคร้ังน้ีสามารถหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า SGOT เป็นดงัสมการ y = 0.0315x2 
- 1.8769x + 44.06 (R² = 0.9774) 
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 ภาพที ่4.22  ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่า SGPT (units.) 
  หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   ค่า Serum glutamic pyruvic transaminase (SGPT) หรือค่า Alanine 
aminotransferase (ALT) เป็นค่าท่ีบ่งบอกการท างานของเอนไซม ์alanine aminotransferase ท่ีสร้าง
ข้ึนเม่ือเกิดความเสียหายกบัอวยัวะต่างๆ โดยเฉพาะตบั ในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าปลาบู่ทรายมีค่า 
SGPT อยูใ่นช่วง 19.17 - 35.09 units และพบวา่ตลอดระยะเวลาการอดอาหารเป็นเวลา 4 สัปดาห์ 
SGPT มีค่าลดลงแต่ไม่แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ในการศึกษาคร้ังน้ีสามารถหาความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่า SGPT เป็นดงัสมการ y = 0.0574x2 - 1.9138x + 37.5 (R² = 0.8033) 
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ภาพที ่4.23  ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่าแคลเซียม (mg/dl.) 
 หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   ค่าแคลเซียม (Calcium) เป็นค่าท่ีบ่งช้ีแร่ธาตุชนิด แคลเซียมในกระแสเลือดใน
การศึกษาคร้ังน้ีพบว่าปลาบู่ทรายมีค่าแคลเซียมอยู่ในช่วง 7.18 - 28.26 mg/dl. และพบว่าค่า
แคลเซียมในช่วง 4 วนัแรกของการอดอาหารมีค่าสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และจะมี
ค่าสูงท่ีสุดท่ีระยะเวลาการอดอาหารเป็นเวลา 4 สัปดาห์ ในการศึกษาคร้ังน้ีสามารถหาค่า
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแคลเซียมเป็นดงัสมการ y = 0.0162x2 + 0.1178x + 10.179 (R² = 0.8051) 
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 ภาพที ่4.24  ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่าคลอไรด ์(mEq/L.) 
  หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
  ค่าคลอไรด์ (Chloride) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงแร่ธาตุคลอไรด์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการรักษา
สมดุลของร่างกาย ในการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ปลาบู่ทรายมีค่าคลอไรด์อยูใ่นช่วง 44.30 - 65.08 mEq/l. 
และพบว่าการอดอาหารในช่วงระยะเวลา 2 อาทิตยแ์รก ค่าคลอไรด์มีค่าลดลง และจะมีค่าปรับ
สูงข้ึนท่ีระยะเวลาการอดอาหาร 3 - 4 สัปดาห์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาพที ่4.25  ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่าเหล็ก (µmol/l.) 
 หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   ค่าธาตุเหล็ก (Iron) เป็นค่าท่ีบ่งบอกระดับของธาตุเหล็กท่ีมีในน ้ าเลือด ใน
การศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ปลาบู่ทรายมีค่าธาตุเหล็กอยูใ่นช่วง 10.50 - 12.50 µmol/l และในการศึกษา
คร้ังน้ีพบวา่การอดอาหารเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าธาตุเหล็กแต่อยา่ง
ใด 
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  4.1.4 ผลของสภาวะการอดอาหารที่ระยะเวลา 0, 4, 7, 14, 21 และ 28 วัน ต่อค่า
องค์ประกอบในเนือ้ปลา อนัได้แก่ ค่า ไขมัน โปรตีน เถ้า และความช้ืน 
 
 
 ภาพที ่4.26 ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่าไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบใน
เน้ือปลา (%) 
  หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   ไขมัน (Lipid) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงองค์ประกอบท่ีเป็นไขมันในเน้ือปลา ใน
การศึกษาคร้ังน้ีพบว่าปลาบู่ทรายมีไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบในเน้ือปลาอยู่ในช่วง 0.15 - 0.27 
เปอร์เซ็นต ์และพบวา่สัปดาห์แรกของการอดอาหาร ไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือปลามีค่าลดลง
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และลดลงต ่าท่ีสุดในช่วงสัปดาห์ท่ีสองของการอดอาหาร แต่
หลงัจากนั้นจะค่อยปรับค่าสูงข้ึนเทียบเท่ากบัการอดอาหารในระยะแรก ในการศึกษาคร้ังน้ีสามารถ
หาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือเป็นดงัสมการ y = 0.0005x2 - 0.0126x 
+ 0.2626 (R² = 0.7423)  
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ภาพที ่4.27  ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่าโปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบ 
  ในเน้ือปลา (%) 
  หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   โปรตีน (Protein) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงโปรตีนท่ีเป็นองค์ประกอบในเน้ือปลา ใน
การศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ปลาบู่ทรายมีโปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือปลาอยูใ่นช่วง 18.42 - 19.54 
เปอร์เซ็นต์ และพบว่าในระยะแรกของการอดอาหารโปรตีนท่ีเป็นองค์ประกอบในเน้ือปลาม่ีค่า
ลดลงและมีระดบัต ่าท่ีสุดท่ีระยะเวลาการอดอาหารท่ี 2 สัปดาห์ จากนั้นจะค่อยปรับค่าสูงข้ึนจนถึง
ระยะสุดทา้ยของการอดอาหารท่ี 4 สัปดาห์ แต่ไม่แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ในการศึกษาคร้ังน้ี
สามารถหาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าโปรตีนท่ีเป็นองค์ประกอบในเน้ือปลาเป็นดงัสมการ y = 
0.0045x2 - 0.1279x + 19.441 (R² = 0.7621) 
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ภาพที ่4.28  ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่าเถา้ท่ีเป็นองคป์ระกอบ 
     ในเน้ือปลา (%) 
     หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   เถา้ (Ash) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงองค์ประกอบอีกชนิดหน่ึงในเน้ือปลา ในการศึกษา
คร้ังน้ีพบวา่ปลาบู่ทรายมีค่าเถา้ท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือปลาอยูใ่นช่วงร้อยละ 1.24 - 1.78 l และใน
การศึกษาคร้ังน้ีพบว่าท่ีระยะเวลาการอดอาหารเป็นเวลา 4 สัปดาห์ เถา้ท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือ
ปลามีค่าลดลงแต่ไม่แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ในการศึกษาคร้ังน้ีสามารถหาค่าความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าเถา้ท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือปลาเป็นดงัสมการ y = 0.0011x2 - 0.0428x + 1.6524 (R² = 
0.6403) 
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ภาพที ่4.29  ผลของสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่อค่าความช้ืนท่ีเป็นองคป์ระกอบ 
            ในเน้ือปลา (%) 
            หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
 
   ความช้ืน (Moisture) เป็นค่าท่ีบ่งบอกความช้ืนท่ีมีในเน้ือปลา ในการศึกษาคร้ังน้ี
พบวา่ปลาบู่ทรายมีค่าความช้ืนในเน้ือปลาอยูใ่นช่วงร้อยละ 61.36 - 83.37 และในการศึกษาคร้ังน้ี
พบวา่การอดอาหารท่ีระยะเวลา 2 สัปดาห์ ค่าความช้ืนเร่ิมลดลงและจะมีค่าปรับสูงข้ึนท่ีระยะเวลา
การอดอาหารท่ี 4 สัปดาห์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
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4.2 การอภิปรายผล 
 4.2.1  ผลการเจริญเติบโต 
   จากการศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงของค่าน ้ าหนกัตวั ดชันีตบั อตัราการเจริญเติบโต 
พบว่าการอดอาหารท่ีระยะเวลา 4 วนั ส่งผลให้ปลาบู่ทรายมีน ้ าหนกัตวัและอตัราการเจริญเติบโต
จ าเพาะมีค่าลดลง แต่ค่าดชันีตบัไม่มีการเปล่ียนแปลงแต่อยา่งใด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาในปลา
ยโูรเปียนอิลท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 58 วนั พบวา่ระยะเวลาการอดอาหารท่ี 31 วนั ส่งผล
ให้น ้ าหนกัตวัมีค่าลดลง (Caruso et al., 2010), จากการศึกษาในปลายโูรเปียนซีบาส (european sea 
bass) ท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 31 วนั พบว่าระยะเวลาการอดอาหารท่ี 31 วนั ส่งผลให ้
น ้ าหนกัตวัมีค่าลดลง (Caruso, Denaro, Caruso, mancari, Genoverse and Maricchiolo, 2011), จาก
การศึกษาในปลาโอลีฟฟลาวเดอร์ (olive flounder) ท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์
พบว่าระยะเวลาการอดอาหารท่ี 3 และ 4 สัปดาห์ ส่งผลให้น ้ าหนกัตวัและอตัราการเจริญเติบโต
จ าเพาะ มีค่าลดลง (Cho, Lee, Park and Ji, 2006) และจากการศึกษาในปลาจูเวนไนล์ไวทซ์กัเกอร์ท่ี
ท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ พบว่าระยะเวลาการอดอาหารท่ี 12 สัปดาห์ ส่งผลให้
ดชันีตบัไม่มีการเปล่ียนแปลง (Bandeen and Leatherland, 1997) การศึกษาถึงผลของการอดอาหาร
ท่ีระยะเวลาต่างๆ ต่ออตัราการเจริญเติบโตในปลาชนิดต่างๆ ให้ผลอตัราการเจริญเติบโตท่ีลดลง 
โดยมีน ้าหนกัตวัและดชันีตบัท่ีลดลง แต่ทั้งน้ีอาจแตกต่างในสัตวช์นิดอ่ืนก็เป็นได ้
 4.2.2  ผลทางโลหิตวทิยาและระบบภูมิคุ้มกนั 
   จากการศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงของค่าทางโลหิตวิทยาในสภาวะการอดอาหาร
ของปลาบู่ทรายพบวา่ท่ีระยะเวลาการอดอาหาร 4 วนั ส่งผลให้ค่าเม็ดเลือดแดงอดัแน่นสูงข้ึน และ
เมด็เลือดขาวชนิด neutrophil สูงข้ึน และตลอดระยะเวลาการอดอาหารท่ี 28 วนั ค่าฮีโมโกลบิน, เม็ด
เลือดแดง, เม็ดเลือดขาวชนิด lymphocyte, monocyte, neutrophil/lymphocyte ไม่เปล่ียนแปลง ซ่ึง
สอดคล้องกับการศึกษาในปลายูโรเปียนอิลท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 58 วนั พบว่าท่ี
ระยะเวลาการอดอาหารท่ี 42 วนั ส่งผลให้ค่าเม็ดเลือดแดงอดัแน่นมีค่าสูงข้ึน (Caruso et al., 2010) 
และการศึกษาในปลาแอทแลนติกแซลมอน(atlantic salmon) ท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 53 
ชัว่โมง พบวา่การอดอาหารท่ีระยะเวลาเพียงแค่ 1 ชัว่โมงส่งผลใหค้่าเมด็เลือดแดงอดัแน่นมีค่าสูงข้ึน
เช่นกนั (Olsen, Sundell, Hansen, Hemre, Myklebust, Mayhew and Ring, 2002) และจากผลการ
ทดลองท่ีพบวา่ค่าเม็ดเลือดขาวชนิด neutrophil สูงข้ึนอาจเป็นตวับ่งช้ีถึงสภาวะท่ีอาจก่อให้เกิดโรค
อนัเน่ืองมาจากการขาดสารอาหารหรือสภาวะความเครียดท่ีเป็นผลมาจากสภาวะการอดอาหารก็
เป็นได ้ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของสัตวแ์ละระยะเวลาการอดอาหารอีกดว้ย 
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 4.2.3  ผลค่าเคมีในเลอืด 
   ผลของค่าเคมีในเลอืดทีเ่กีย่วข้องกบัแหล่งพลงังาน 
   จากการศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงของค่าทางเคมีในเลือดในสภาวะการอดอาหาร
ของปลาบู่ทรายพบวา่ท่ีระยะเวลาการอดอาหาร 4 วนั ส่งผลให้ค่าไตรกลีเซอไรด์สูงข้ึน ซ่ึงอาจเป็น
ตวับ่งช้ีไดว้า่ ปลาบู่ทรายอาจเร่ิมมีการสลายพลงังานในส่วนท่ีเป็นไขมนัท่ีเก็บไวต้ามส่วนต่างๆ ของ
ร่างกายออกมาใช้ก็เป็นได้ โดยไตรกลีเซอไรด์ เป็นไขมนัแทจ้ริงในกระแสเลือด ซ่ึงแตกต่างจาก
คลอเลสเตอรอลเพราะคลอเลสเตอรอลเป็นสารคลา้ยข้ีผึ้งไม่มีค่าในเชิงพลงังาน ไตรกลีเซอไรด์คือ
ค่าไขมนัแทจ้ริงมีค่าพลงังานเท่ากบั 9 แคลอรีต่อกรัม ในยามท่ีร่างกายขาดกลูโคส อาจใชไ้ตรกลีเซอ
ไรดท่ี์สะสมไวอ้อกมาเผาผลาญสร้างพลงังานให้แก่ร่างกายได ้โดยผลการศึกษาคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบั
การศึกษาในปลาคราฟ พบวา่กลุ่มท่ีท าการอดอาหารท่ีระยะเวลา 2, 4 และ 8 สัปดาห์ มีค่าไตรกลีเซอ
ไรด์ลดลง และในช่วงระยะเวลาของการอดอาหารท่ี 6 และ 10 สัปดาห์ จะมีค่าไตรกลีเซอไรด์ปรับ
สูงข้ึนสลบักนัไปต่างจากกลุ่มควบคุม (Friedrich and Stepanowska, 2001), การศึกษาในปลาซี
บาสพบว่าในระยะการอดอาหารเป็นเวลา 20 และ 130 วนั ไตรกลีเซอไรด์จะมีค่าสูงข้ึน และใน
ระยะเวลาการอดอาหารท่ี 70 และ 150 วนั ไตรกลีเซอไรด์จะมีค่าลดต ่าลง สลบักนัไปมาตลอด
ระยะเวลาการอดอาหารเป็นเวลาทั้งส้ิน 150 วนั (Echevarria et al., 1997) แต่อยา่งไรก็ตามใน
การศึกษาการอดอาหารของปลาบู่ทรายคร้ังน้ีขดัแยง้กบัการศึกษาในปลาชนิดอ่ืนๆ ท่ีให้ผลค่าไตร
กลีเซอไรดท่ี์ลดลงหรือมีค่าไม่เปล่ียนแปลง เช่น ในการศึกษาในปลาไวทส์เตอเจียน พบวา่กลุ่มท่ีท า
การอดอาหารเป็นระยะเวลาท่ี 2-10 สัปดาห์ ค่าไตรกลีเซอไรด์ลดลงต่างจากกลุ่มควบคุม (Hung et 
al., 1997), การศึกษาในปลาแอนทรากติกท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 52 วนั พบวา่ค่าไตรกลี
เซอไรดล์ดต ่าลงทั้งในปลาเพศผูแ้ละเพศเมีย (Stepanowska et al., 2006), การศึกษาในปลาซีบาสพบ
ว่าการอดอาหารท่ีระยะเวลา 40-150 วนั ส่งผลให้ค่าไตรกลีเซอไรด์ลดต ่าลง (Zammit and 
Newsholme, 1979), การศึกษาในปลาเรนโบวเ์ทราตท่ี์ท าการอดอาหารเป็นระยะเวลาทั้งส้ิน 21 วนั 
พบว่าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 21 วนั ส่งผลให้ค่าไตรกลีเซอไรด์ลดต ่าลงเช่นเดียวกัน 
(Congleton and Wagner, 2006) แต่ในการศึกษาในปลาด๊อกฟิชพบวา่การอดอาหารเป็นระยะเวลา 
150 วนั ค่าไตรกลีเซอไรด์ไม่มีการเปล่ียนแปลง (Zammit and Newsholme, 1979) และในการศึกษา
ในโคท่ีท าการตอนพบวา่การอดอาหารเป็นระยะเวลา 104 ชัว่โมง ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของ
ค่าไตรกลีเซอไรด์แต่อยา่งใด (Galyean et al., 1981) ทั้งน้ีการเปล่ียนแปลงของค่าไตรกลีเซอไรด์ใน
สัตว์แต่ละชนิด และระยะเวลาของการอดอาหารอาจส่งผลให้ค่าไตรกลีเซอไรด์ท่ีแตกต่างกัน
ออกไป 
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จากผลการทดลองพบวา่ท่ีระยะเวลาการอดอาหาร 7 วนั ส่งผลให้ค่ากลูโคสลดลง 
โดยปกติสัตวจ์ะใชพ้ลงังานจากกลูโคสเป็นพลงังานหลกัอยูแ่ลว้ แต่เม่ือปลาบู่ทรายอยูใ่นสภาวะของ
การอดอาหารโดยไม่ได้รับสารอาหารเพิ่มเติมจากภายนอกจึงอาจส่งผลให้การใช้พลังงานจาก
กลูโคสลดลง หรืออาจเป็นไปไดท่ี้ปลาบู่ทรายอาจไปน าเอาพลงังานจากแหล่งอ่ืนมาใชก้็เป็นได ้ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาในปลาคราฟ พบวา่การอดอาหารท่ีระยะเวลา 4, 6 และ 8 วนั ค่ากลูโคสมี
การเปล่ียนแปลงท่ีลดลง จนระยะสุดทา้ยของการอดอาหารท่ี 8 และ 10 วนั ค่ากลูโคสท่ีลดลงเร่ิมไม่
เปล่ียนแปลง (Friedrich and Stepanowska, 2001), การศึกษาในปลาแยลโลวพรีช พบวา่กลุ่มท่ีท า
การอดอาหารเป็นเวลา 7 วนั มีค่ากลูโคสลดต ่าลงแตกต่างจากกลุ่มควบคุม (Navarro and Gutierrez, 
1995), การศึกษาในปลาไวทส์เตอเจียน พบวา่ในระยะแรกกลุ่มท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 2 
สัปดาห์ มีค่ากลูโคสท่ีลดลง และจะลดลงอยา่งรวดเร็วและจะคงท่ีท่ีระยะสุดทา้ยของการอดอาหารท่ี 
8 และ 10 สัปดาห์ของการอดอาหาร (Hung et al., 1997), การศึกษาในปลา เรนโบวเ์ทราต์ พบวา่
กลุ่มท่ีท าการอดอาหารท่ีระยะเวลา 21 วนั มีค่ากลูโคสลดต ่าแตกต่างจากกลุ่มควบคุม (Congleton 
and Wagner, 2006) แต่มีการขดัแยง้กบัการศึกษาในปลาจูเวนไนล์ไวทซ์กัเกอร์ พบวา่การอดอาหาร
ท่ีระยะเวลา 12 สัปดาห์ ค่ากลูโคสไม่มีการเปล่ียนแปลงตาอย่างใด (Bandeen and Leatherland, 
1997) ทั้งน้ีอาจข้ึนอยูก่บัชนิดของปลา และระยะเวลาการอดอาหารท่ีต่างกนัก็เป็นได ้
 
    
   จากผลการทดลองพบวา่ท่ีระยะเวลาการอดอาหาร 7 วนั ส่งผลให้ค่าไนโตรเจนมี
ค่าสูงข้ึน และจากผลการทดลองพบว่าท่ีระยะเวลาการอดอาหาร 14 วนั ค่าโปรตีนรวมลดลง ซ่ึง
ช้ีให้เห็นอย่างชดัเจนว่า ปลาบู่ทรายได้มีการน าเอาพลงังานจากโปรตีนท่ีสะสมไวต้ามส่วนต่างๆ 
ของร่างกายออกมาใช ้โดยพบไดจ้ากค่ายเูรียไนโตรเจนท่ีสูงข้ึนในช่วง 7 วนัแรกหลงัอดอาหาร และ
ยงัสามารถพบความแตกต่างของการน าโปรตีนรวมในร่างกายมาใชห้ลงัอดอาหารท่ี 14 วนัอีกดว้ย
โดยไนโตรเจนจากสารยูเรียท่ีมีในกระแสเลือด (plasma urea nitrogen) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึง
สารประกอบไนโตรเจนจากสารยเูรียท่ีมีในกระแสเลือด ซ่ึงยูเรียเป็นสารประกอบของของเสียอนั
เป็นผลผลิตสุดท้ายจากการย่อยสลายโปรตีนโดยตับ ในชั้ นต้นสารของเสียจะอยู่ในรูปของ
แอมโมเนีย (NH3) และต่อจากแอมโมเนียจึงสร้างเป็นสารยูเรีย โดยในการศึกษาคร้ังน้ีจะพบว่าค่า
ไนโตรเจนจากสารยูเรียท่ีมีในกระแสเลือดจะมีค่าสูงข้ึนตามระยะเวลาการอดอาหารท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาในปลาซีบาส พบวา่ในระยะการอดอาหารเป็นเวลา 160 วนั จะมีการเปล่ียน 
แปลงค่าไนโตรเจนท่ีสูงข้ึนท่ีระยะเวลาการอดอาหารท่ี 50 วนั และเพิ่มสูงข้ึนตามระยะเวลาการอด
อาหาร (Echevarria et al., 1997), การศึกษาในหมูขุนพบวา่มีการเปล่ียนแปลงของค่าไนโตรเจนจาก
สารยเูรียในกระแสเลือดท่ีระยะเวลาการอดอาหารท่ี 167 ชัว่โมง (Kornegay, 1964), การศึกษาในโค
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ท่ีท าการตอน ท่ีระยะเวลาการอดอาหารเป็นเวลา 104 ชัว่โมง พบวา่มีการเปล่ียนแปลงค่าไนโตรเจน
จากสารยเูรียในกระแสเลือดท่ีสูงข้ึนจนถึงชัว่โมงท่ี 80 ของการอดอาหาร (Galyean et al., 1981) แต่
อยา่งไรก็ตามในการศึกษาในกระต่าย การอดอาหารท่ีระยะเวลา 18-36 ชัว่โมง พบวา่ค่าไนโตรเจน
จากสารยเูรียในกระแสเลือดไม่มีการเปล่ียนแปลง (Rothschild et al., 1968) ทั้งน้ีอาจข้ึนอยูก่บัชนิด
ของสัตว ์
   การท่ีปลาบู่ทรายไดเ้ร่ิมมีการน าโปรตีนท่ีสะสมไวใ้นร่างกายออกมาใชเ้ป็นแหล่ง
ของพลงังานในสภาวะท่ีมีการอดอาหารนั้น เป็นตวับ่งช้ีให้เห็นวา่อาจเร่ิมเกิดภาวะวิกฤตแก่ร่างกาย
ปลาบู่ทรายก็เป็นได ้จึงไดจ้  าเป็นตอ้งน าแหล่งพลงังานท่ีส าคญัคือโปรตีนซ่ึงส่วนมากมกัจะถูกเก็บ
ไวใ้ชย้ามฉุกเฉินออกมาใช้เป็นแหล่งพลงังานในขณะท่ีมีการอดอาหาร โดยค่าปริมาณของโปรตีน
รวมในกระแสเลือด เป็นค่าท่ีบ่งช้ีถึงปริมาณโปรตีนท่ีสะสมในร่างกาย โดยส่วยใหญ่ถูกผลิตข้ึนมา
โดยตบั ปริมาณของโปรตีนรวมในกระแสเลือดท่ีนอ้ยเกินไปหรือมากเกินไป อาจเป็นตวับ่งช้ีความ
ผิดปกติท่ีเกิดข้ึนในร่างกาย โรคท่ีเก่ียวขอ้งกบัตบัและโรคอ่ืนๆ ไดด้ว้ย ซ่ึงค่าปริมาณของโปรตีน
รวมในกระแสเลือดตามปกติจะเป็นค่าผลรวมของ prealbumin, albumin และ globulin โดยใน
การศึกษาคร้ังน้ีพบว่าปริมาณของโปรตีนรวมในกระแสเลือดจะลดลงตามระยะเวลาของการอด
อาหารท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาในปลาไวทส์เตอเจียน พบวา่ปริมาณของโปรตีนรวมใน
กระแสเลือดจะลดลงท่ีระยะเวลาการอดอาหารท่ี 4 สัปดาห์ (Hung et al., 1997), การศึกษาในปลาจู
เวนไนลแ์ซลมอน พบวา่ปริมาณของโปรตีนรวมในกระแสเลือดในกลุ่มท่ีท าการอดอาหารจะลดลง
แตกต่างจากกลุ่มควบคุมในสัปดาห์ท่ี 2 และ 3 ของการอดอาหาร (Congleton and Wagner, 2006) 
และนอกจากน้ียงัสอดคลอ้งกบัการศึกษาในหมูขุนอีกดว้ยพบวา่ปริมาณของโปรตีนรวมในกระแส
เลือดในกลุ่มท่ีท าการอดอาหารจะลดลงแตกต่างจากกลุ่มควบคุมตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 15-167 ชัว่โมงของ
การอดอาหาร (Kornegay, 1964) แต่อย่างไรก็ตามการเปล่ียนแปลงปริมาณของโปรตีนรวมใน
กระแสเลือด ยงัข้ึนอยู่กบัชนิดของปลาอีกดว้ยซ่ึงจะขดัแยง้กบัการทดลองในปลาแอนทรากติกซ่ึง
พบวา่ปริมาณของโปรตีนรวมในกระแสเลือดท่ีระยะเวลาการอดอาหารท่ี 52 วนัไม่มีการเปล่ียน 
แปลงทั้งในปลาเพศผูแ้ละเพศเมีย (Stepanowska et al., 2006) 
 
  นอกจากน้ียงัพบวา่ จากผลการทดลองตลอดระยะเวลาการอดอาหารเป็นเวลา 28 
วนั ค่าทางเคมีท่ีเก่ียวขอ้งกบัแหล่งพลงังานของร่างกาย อนัไดแ้ก่ ค่าคลอเลสเตอรอล, ค่าอลับูมิน, 
ค่าบิลิรูบินรวมและค่าไดเรคบิลิรูมิน ยงัไม่มีการเปล่ียนแปลงแต่อยา่งใดอีกดว้ย  
 
  คลอเลสเตอรอล เป็นสารคลา้ยไขมนัซ่ึงไหลเวียนในเลือด  ซ่ึงการศึกษาคร้ังน้ี
สอดคลอ้งกบัการศึกษาในโคท่ีท าการตอนท่ีระยะเวลาการอดอาหารเป็นเวลา 104 ชัว่โมง ค่าคลอ
เลสเตอรอลไม่มีการเปล่ียนแปลงแต่อยา่งใด (Galyean et al., 1981) แต่อยา่งไรก็ตามขดัแยง้กบั
การศึกษาในแอทแลนติกแซลมอน พบวา่การอดอาหารเป็นระยะเวลา 52 วนั ค่าคลอเลสเตอรอลมี
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ค่าลดลงทั้งในประหลาดเพศผูแ้ละเพศเมีย (Olsen et al., 2002), การศึกษาในปลาจูเวนไนล์แซลมอน 
พบวา่ค่าคลอเลสเตอรอลในกลุ่มท่ีท าการอดอาหารมีค่าลดลงแตกต่างจากกลุ่มควบคุมท่ีระยะเวลา
การอดอาหารท่ี 21 วนั (Congleton and Wagner, 2006) และการศึกษาในหมูขุน พบวา่ค่าคลอ
เลสเตอรอลในกลุ่มท่ีท าการอดอาหารมีค่าลดลงแตกต่างจากกลุ่มควบคุมตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 27 - 167 
ของการอดอาหาร (Kornegay, 1964) ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะสัตวแ์ต่ละชนิดมีการน าแหล่งพลงังานมา
ใช ้
ท่ีแตกต่างกนั 
 
  ค่าโปรตีนในกระแสเลือดชนิดอลับูมิน หรือท่ีเรียกวา่ไข่ขาว คือโปรตีนส่วนใหญ่ท่ี
อยูใ่นกระแสเลือด ซ่ึงอาจนบัวา่เป็นสัดส่วนไดป้ระมาณ 60 เปอร์เซ็นตข์องโปรตีนรวมในกระแส
เลือด ถูกสร้างข้ึนมาเพื่อสร้างความเขม้ขน้ข้ึนในหลอดเลือดจะไดเ้กิดความดนัออสโมติก (osmotic 
pressure) ป้องกนัสารอาหารมิใหร่ั้วซึมออกมาภายนอกหลอดเลือด และยงัท าหนา้ท่ีเป็นพาหะขนส่ง
ฮอร์โมน เอนไซม ์แร่ธาตุหรือแมแ้ต่ยารักษาโรคไปยงัอวยัวะเป้าหมายต่างๆ โดยในการศึกษาคร้ังน้ี
พบว่าค่าโปรตีนในกระแสเลือดชนิดอลับูมินจะลดลงในช่วงระยะเวลาหน่ึงของการอดอาหารแต่
อาจยงัไม่สามารถตรวจพบความแตกต่างในระยะเวลาของการอดอาหารท่ี 28 วนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การศึกษาในกระต่ายโดยพบว่าการอดอาหารท่ีระยะเวลา 18-36 ชั่วโมง ไม่ท าให้ค่าโปรตีนใน
กระแสเลือดชนิดอลับูมินมีการเปล่ียนแปลงแต่อย่างใด (Rothschild et al., 1968) ทั้งน้ีการ
เปล่ียนแปลงค่าโปรตีนในกระแสเลือดชนิดอลับูมินอาจแตกต่างกนัตามชนิดของสัตวอี์กดว้ย ดงัเช่น 
การศึกษาในโคท่ีท าการตอน โดยพบว่าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 104 ชัว่โมง ค่าโปรตีนใน
กระแสเลือดชนิดอลับูมินจะลดลงท่ีระยะเวลาการอดอาหารท่ี 80 ชัว่โมง (Galyean et al., 1981) 
และการศึกษาในหมูขุนพบวา่ค่าโปรตีนในกระแสเลือดชนิดอลับูมินจะลดลงในระยะเวลาการอด
อาหารท่ี 167 ชัว่โมง (Kornegay, 1964) หากการศึกษาคร้ังน้ีมีการอดอาหารเป็นระยะเวลามากข้ึน
กวา่ 28 วนั อาจท าใหส้ามารถตรวจพบความแตกต่างของค่าอลับูมินท่ีลดลงก็เป็นได ้
 
  บิลิรูบิน เกิดจากการสลายตวัของเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีหมดอายุ ซ่ึงจะถูกก าจดัโดย
มา้ม โดยมา้มจะท าการสลายฮีโมโกบิล ซ่ึงจะไดห้มู่ฮีม (heme) และหมู่อะมิโน ซ่ึงหมู่อะมิโนก็จะ
น าไปใชป้ระโยชน์ในร่างกายต่อไป แต่หมู่ฮีม ไม่สามารถท่ีจะละลายในน ้ าเลือดไดจึ้งตอ้งอาศยัไป
รวมตวัเขา้กบัโปรตีนชนิดอลับูมินเพื่อจบัตวักนัลอยไปไดใ้นกระแสเลือดไปสู่จุดหมายคือท่ีตบั จึง
เรียกใหม่วา่ บิลิรูบิน แต่ถา้ยงัไปไม่ถึงตบัจะถูกเรียกวา่ indirect bilirubin แต่ถา้ไปถึงตบัแลว้จะถูก
เรียกวา่ direct bilirubin เม่ือไปรวมตวักบัน ้ าดีท่ีตบัจะถูกปล่อยออกไปตามระบบล าไส้ช่วยในเร่ือง
การย่อยอาหารต่อไป แต่หมู่ฮีม ไม่สามารถท่ีจะละลายในน ้ าเลือดไดจึ้งตอ้งอาศยัไปรวมตวัเขา้กบั
โปรตีนชนิดอลับูมินเพื่อจบัตวักนัลอยไปไดใ้นกระแสเลือดไปสู่จุดหมายคือท่ีตบั จึงเรียกใหม่วา่ บิ
ลิรูบิน แต่ถา้ยงัไปไม่ถึงตบัจะถูกเรียกว่า indirect bilirubin แต่ถา้ไปถึงตบัแลว้จะถูกเรียกวา่ direct 
  
 
 
 
 
 
 
82 
bilirubin เม่ือไปรวมตวักบัน ้ าดีท่ีตบัจะถูกปล่อยออกไปตามระบบล าไส้ช่วยในเร่ืองการยอ่ยอาหาร
ต่อไป ซ่ึงจากการศึกษาคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาในหนู พบวา่การอดอาหารท่ีระยะเวลา 9 และ 
11 สัปดาห์ ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าบิลิรูบินรวมในกระแสเลือดแต่อย่างใดทั้งในหนูเพศผู ้
และเพศเมีย (Bertile et al., 2003) และการศึกษาในตวัสาเบิล (sable) (Mustonen, Puukka, Saarela, 
Paakkonen, Aho and Nieminen, 2006) พบว่าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 4 วนั ไม่มีการ
เปล่ียนแปลงค่าของบิลิรูบินรวมในกระแสเลือด แต่อยา่งไรก็ตามขดัแยง้กบัการศึกษาในสัตวช์นิด
อ่ืนๆ เช่น การศึกษาในโคนมซ่ึงท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 7 วนั พบวา่ระยะเวลาการอดอาหาร
ท่ี 2 วนัเท่านั้น ส่งผลให้ค่าบิลิรูบินรวมในกระแสเลือดมีค่าลดลง (Mestonen et al., 2004) และ
การศึกษาในโคท่ีท าการตอนท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 104 ชัว่โมง พบวา่กลุ่มท่ีท าการอด
อาหารเป็นระยะเวลา 18 และ 32 ชัว่โมงเท่านั้นท่ีส่งผลให้ค่าบิลิรูบินรวมในกระแสเลือดสูงข้ึน
แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (Galyean et al., 1981) ทั้งน้ีการเปล่ียนแปลงค่าบิลิรูบินรวมอาจข้ึนอยูก่บั
ชนิดของสัตวด์ว้ย  
 
  ไดเรคบิลิรูบิน คือบิลิรูบินรวมท่ีมีอยูใ่นกระแสเลือดท่ีส่งผา่นไปยงัตบั แลว้รวมตวั
กบัน ้ าดีจนมีคุณสมบติัละลายน ้ าได ้ปรากฏเป็นของเหลวสีเหลือง แลว้ปล่อยออกทางท่อน ้ าดีเขา้สู่
ล าไส้เล็กเพื่อช่วยในการยอ่ยอาหารและกลายเป็นกากอาหารต่อไป มีไดเรคบิลิรูบินส่วนน้อยท่ีถูก
ปล่อยออกทางท่อน ้าดีไม่ทนัจึงลน้เขา้สู่กระแสเลือด จึงเป็นหนา้ท่ีของไตท่ีจะตอ้งกรองเอาไดเรคบิ
ลิรูบินออกมาทางปัสสาวะ ซ่ึงจากการศึกษาคร้ังน้ีไม่พบความแตกต่างของค่าไดเรคบิลิรูบินตลอด
ระยะเวลาของการอดอาหารท่ี 28 วนั เน่ืองจากการศึกษาสภาวะการอดอาหารท่ีส่งผลต่อค่าไดเรคบิ
ลิรูบินทั้งในปลาหรือสัตวช์นิดอ่ืนๆ ยงัมีจ  านวนนอ้ยมาก แต่อยา่งไรก็ตามในการศึกษาคร้ังน้ีให้ผล
ขดัแยง้กบัการศึกษาในโคท่ีท าการตอนท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 104 ชัว่โมง พบวา่กลุ่มท่ีท า
การอดอาหารเป็นระยะเวลา 18 ชัว่โมงเท่านั้นท่ีส่งผลให้ค่าไดเรคบิลิรูบินในกระแสเลือดสูงข้ึน
แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (Galyean et al., 1981) แต่อาจเป็นไปไดว้า่ชิดของสัตวท่ี์ต่างกนัอาจส่งผล
ใหค้่าของไดเรคบิลิรูบินท่ีต่างกนัได้ 
 
  ผลของค่าเคมีในเลอืดทีเ่กีย่วข้องกบัการท างานของเอนไซม์ 
 
  โดยสภาวะการอดอาหารท่ีเกิดข้ึน ท าให้ปลาบู่ทรายไม่ไดรั้บอาหารจากภายนอก 
จึงอาจส่งผลใหค้่าการท างานของกิจกรรมเอนไซมต่์างๆ จึงมีค่าลดลง 
  จากการศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงของค่าทางเคมีในเลือดในสภาวะการอดอาหาร
ของปลาบู่ทรายพบวา่ท่ีระยะเวลาการอดอาหาร 4 วนั ส่งผลใหค้่าอลัคาไลน์ฟอสฟาเตสมีค่าลดต ่าลง 
โดยค่าอลัคาไลน์ฟอสฟาเตสเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงการท างานของกลุ่มเอนไซมช์นิด phosphatase ซ่ึง
ถูกสร้างมาจากหลายแหล่งแต่ท่ีมีมากในตบัและในกระดูกซ่ึงจะช่วยให้ทราบสภาวะความผิดปกติ
ของตบัและกระดูก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองในปลาเรนโบวเ์ทราต์ ท่ีท าการอดอาหารเป็นเวลา 
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21 วนั พบวา่ค่าอลัคาไลน์ฟอสฟาเตสในกลุ่มท่ีท าการอดอาหารมีค่าลดลงแตกต่างจากกลุ่มควบคุม
ท่ีระยะเวลาการอดอาหารท่ี 14 และ 21 วนั (Congleton and Wagner, 2006), การศึกษาในปลาไชนุก
แซลมอน (chinook salmon) ท่ีท  าการน ามาเล้ียงในห้องแลบ พบวา่ค่าอลัคาไลน์ฟอสฟาเตสในกลุ่ม
ท่ีท าการอดอาหารมีค่าลดลงแตกต่างจากกลุ่มควบคุมตั้งแต่ระยะแรกท่ีท าการอดอาหารเป็นเวลา 52 
วนั (Congleton and Wagner, 2006), เช่นเดียวกบัการศึกษาในโคท่ีท าการตอน เม่ือท าการอดอาหาร
เป็นเวลา 104 ชัว่โมง พบวา่ค่าอลัคาไลน์ฟอสฟาเตสในกลุ่มท่ีท าการอดอาหารมีค่าลดลงแตกต่าง
จากกลุ่มควบคุม (Galyean et al., 1981) และในปลาไชนุกแซลมอนท่ีท าการอพยพถ่ินท่ีน ามาศึกษา
ระยะเวลาการอดอาหารเป็นเวลา 10 วนั พบว่าค่าอลัคาไลน์ฟอสฟาเตสจะลดลงในระยะแรกของ
การอดอาหารช่วงวนัท่ี 1 และ 3 ของการอดอาหารเท่านั้น (Congleton and Wagner, 2006) จะเห็นได้
วา่ในปลาแต่ละชนิดท่ีมีการอดอาหารจะส่งผลใหค้่าอลัคาไลน์ฟอสฟาเตสลดต ่าลงเช่นเดียวกนั 
 
 
  จากการศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงของค่าทางเคมีในเลือดในสภาวะการอดอาหาร
ของปลาบู่ทรายพบว่าท่ีระยะเวลาการอดอาหาร 4 วนั ส่งผลให้เอนไซม์อะมิเลสลดลง ซ่ึงเป็น
เอนไซม์ท่ีท าการย่อยอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต เช่น ขา้ว แป้ง ฯลฯ มีแหล่งผลิตท่ีส าคญั 2 
แหล่งใหญ่คือ จากต่อมน ้ าลายท่ีอยู่ในปากและตบัอ่อนท่ีท าการย่อยอาหารท่ีส่งต่อมาจากปากใน
ล าไส้ ค่าอะมิเลสยงับ่งบอกถึงสุขภาพของตบัอ่อน ถา้ตบัอ่อนเป็นปกติดี อะมิเลส ส่วนใหญ่ก็จะยอ่ย
และปนติดอยูก่บักากอาหาร หลุดพน้ออกไปพร้อมอุจจาระ โดยมีส่วนนอ้ยท่ีถูกดูดซึมผา่นล าไส้เล็ก
พร้อมๆสารอาหาร ผ่านไปสู่ตบัและเขา้สู่กระแสเลือดแต่ด่านสุดทา้ยคือ ไต ก็ยงัจะช่วยกรองจาก
เลือดออกทิ้งทางปัสสาวะดว้ย ดงันั้นอะมิเลสในเลือดจ านวนนอ้ยส่วนท่ีตกคา้งอยู ่จึงเป็นปริมาณท่ี
ตรวจพบไดจ้ากเลือดและวดัผลได ้ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าค่าอะมิเลสจะลดลงอยา่งรวดเร็วใน
ระยะแรกของการอดอาหาร และจะค่อยๆลดลงเม่ือระยะเวลาการอดอาหารท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้ง
กนักบัการศึกษาเปรียบเทียบในปลา 2 ชนิดคือปลาสเตอเจียนและปลาเรนโบวเ์ทราต์ ท่ีท าการอด
อาหารเป็นเวลา 72 วนั พบวา่ระยะแรกของการอดอาหารท่ี 10 และ 30 วนั ค่าอะมิเลสมีค่าลดลง
อยา่งรวดเร็วในปลาทั้ง 2 ชนิด แต่ในค่าอะมิเลสในปลาสเตอเจียนก็ยงัมีค่าสูงกวา่ในปลาเรนโบวเ์ท
ราตจ์นเม่ือระยะเวลาการอดอาหารท่ีเพิ่มข้ึนผา่นไปเป็น 40 และ 72 วนั จึงพบวา่ค่าอะมิเลสในปลา
ทั้ง 2 ชนิด ลดลงเท่าๆกนั (Furne, Garcia-Gallego, Hidalgo, Morales, Domezain, Domezain and 
Sanz, 2008) และการศึกษาในแมลงสาบ (american cockroach) พบว่าค่าอะมิเลสลดลงตาม
ระยะเวลาการอดอาหารท่ีเพิ่มข้ึนท่ี 2 และ 4 สัปดาห์เช่นกนั (Mikani, Wang and Takeda, 2012) 
 
   จากการศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงของค่าทางเคมีในเลือดในสภาวะการอดอาหาร
ของปลาบู่ทรายพบว่าท่ีระยะเวลาการอดอาหาร 4 วนั ส่งผลให้ค่าการท างานของเอนไซม์ SGOT 
ต ่าลง SGOT เป็นเอนไซม์ท่ีสามารถตรวจพบไดใ้นกระแสเลือด ซ่ึงสร้างข้ึนมาจากความเสียหาย
ของตบั เมด็เลือดแดง หวัใจ กลา้มเน้ือ ตบัอ่อนหรือไต ดงันั้นยิ่งค่า SGOT สูงข้ึนเพียงใดจะสะทอ้น
  
 
 
 
 
 
 
84 
ให้เห็นถึงจ านวนเซลล์ของอวยัวะดงักล่าวบอบช ้ ามากเท่านั้น จากการศึกษาคร้ังน้ีสอดคล้องกบั
การศึกษาในปลาคราฟ พบวา่การอดอาหารท่ีระยะเวลา 4, 8 และ 10 สัปดาห์ ค่า SGOT มีค่าลดลง 
(Friedrich and Stepanowska, 2001) แต่ในการศึกษาคร้ังน้ีขดัแยง้กบัการศึกษาในโคนม ท่ีท าการ  
อดอาหารเป็นระยะเวลา 7 วนั โดยพบวา่ การอดอาหารท่ีระเวลา 5 และ 7 วนั ส่งผลให้ค่า SGOT 
สูงข้ึน (Mestonen et al., 2004), การศึกษาในโคท่ีท าการตอน เม่ือท าการอดอาหารเป็นเวลา 104 
ชัว่โมง (Galyean et al., 1981) และการศึกษาในหนูท่ีท าการอดอาหารเป็นเวลา 1 วนั (Holecek and 
Kovarik, 2011) พบว่าค่า SGOT ไม่มีการเปล่ียนแปลงแต่อย่างใด ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก การอด
อาหารของปลาบู่ทราย ท าให้ปลาไม่มีกิจกรรมของเอนไซมท่ี์จะส่งผลกระทบต่ออวยัวะท่ีเก่ียวขอ้ง
ใหเ้กิดความเสียหาย จึงเป็นเหตุใหค้่า SGOT มีค่าลดต ่า แต่ทั้งน้ีอาจแตกต่างในสัตวแ์ต่ละชนิดดว้ยท่ี
เม่ือเกิดสภาวะการอดอาหาร อาจส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่าการท างานของเอนไซม ์SGOT ท่ี
อาจส่งผลเสียต่ออวยัวะนั้นๆ ได ้   
 
  เช่นเดียวกบัการอดอาหารท่ีระยะเวลา 28 วนั ท่ีไม่พบความแตกต่างในการท างาน
ของเอนไซม ์SGPT แต่อย่างใด SGPT เป็นเอนไซม์ท่ีสามารถตรวจพบไดใ้นกระแสเลือด ซ่ึงสร้าง
ข้ึนมาจากความเสียหายของอวยัวะต่างๆ โดยเฉพาะในตบั มกัจะตรวจพบคู่กบั SGOT ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการศึกษาในโคท่ีท าการตอนเม่ือท าการอดอาหารเป็นเวลา 104 ชัว่โมง (Galyean et al., 1981) 
และการศึกษาในปลาคราฟ เม่ือท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 10 สัปดาห์ (Friedrich and 
Stepanowska, 2001) พบวา่ไม่มีการเปล่ียนแปลงค่า SGPT แต่อยา่งใด แต่การศึกษาคร้ังน้ีขดัแยง้กบั
การศึกษาในโคนม ท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 7 วนั โดยพบวา่ การอดอาหารท่ีระเวลา 5 และ 
7 วนั ส่งผลให ้SGPT มีค่าสูงข้ึน (Mestonen et al., 2004) ทั้งน้ีอาจดว้ยเหตุผลดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 
 
  จากการศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงของค่าทางเคมีในเลือดในสภาวะการอดอาหาร
ของปลาบู่ทรายพบวา่ท่ีระยะเวลาการอดอาหาร 4 วนั ส่งผลใหค้่าแคลเซียมมีค่าสูงและจะเพิ่มสูงข้ึน
ตามระยะเวลาการอดอาหารท่ีเพิ่มข้ึน โดยแคลเซียมเป็นแร่ธาตุชนิดหน่ึงท่ีท าหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
สร้างกระดูก และสมดุลของร่างกาย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาในโคท่ีท าการตอน พบวา่กลุ่มท่ีท า
การอดอาหารเป็นระยะเวลา 18 และ 80 ชัว่โมง ค่าแคลเซียมมีการเปล่ียนแปลงท่ีสูงข้ึนต่างจากลุ่ม
ควบคุม (Galyean et al., 1981) แต่การศึกษาคร้ังน้ีจะขดัแยง้กบัการศึกษาในปลาเรนโบวเ์ทราต์ท่ีท า
การอดอาหารเป็นระยะเวลา 21 วนั, ในปลาไชนุกแซลมอนท่ีท าการอพยพถ่ินอดอาหารเป็น
ระยะเวลา 3วนั พบวา่ไม่มีการเปล่ียนแปลงของค่าแคลเซียม (Congleton and Wagner, 2006) และใน
การศึกษาในสัตวช์นิดอ่ืนเช่นการศึกษาในหมูขุน พบวา่กลุ่มท่ีท าการอดอาหารท่ีระยะเวลาตั้งแต่ 51 
- 167 ชัว่โมง มีค่าแคลเซียมท่ีลดลงแตกต่างจากกลุ่มควบคุม (Kornegay, 1964) โดยการเพิ่มสูงข้ึน
ของค่าแคลเซียมในสภาวะท่ีมีการอดอาหารของปลาบู่ทรายนั้นอาจเน่ืองดว้ยมาจาก 2 ปัจจยัดว้ยกนั
คือ ปัจจยัท่ีหน่ึง ปลาบู่ทรายอดอาหารจึงเกิดความเครียด หรือความเครียดท่ีเกิดจากปัจจยัท่ีไม่ทราบ
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สาเหตุ ซ่ึงจะส่งผลต่อการท างานของฮอร์โมนไทรอยด์ ให้เกิดการหลัง่มากเกินไปเป็นเหตุให้ไป
กระตุน้การสลายกระดูก ท าให้แคลเซียมในกระแสเลือดสูงข้ึนจากนั้นจะไปยบัย ั้งการหลัง่ฮอร์โมน
พาราไทรอยด์ซ่ึงเป็นฮอร์โมนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเจริญเติบโตของร่างกาย ดงันั้นจึงท าให้สามารถ
ตรวจพบค่าของแคลเซียมท่ีสูงข้ึน และปัจจยัท่ีสองคือ การตอบสนองทางสรีรวิทยาบางส่วนท่ี
นอกเหนือจากการควบคุมโดยฮอร์โมน เม่ือร่างกายขาดการหลัง่ฮอร์โมนพาราไทรอยด์ ไตจะท า
หน้าท่ีขบัแคลเซียมออกมาทางปัสสาวะมากข้ึน โดยถ้าสามารถท าการตรวจวดัค่าแคลเซียมใน
ปัสสาวะของปลาบู่ทรายในขณะท่ีมีการอดอาหารได ้อาจพบว่ามีค่าแคลเซียมท่ีสูงได้เช่นกนั แต่
ในทางปฏิบติัอาจท าไดย้าก ซ่ึงการศึกษาน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาในโคท่ีท าการตอน พบวา่กลุ่มท่ี
ท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 18 และ 80 ชัว่โมง ค่าแคลเซียมมีการเปล่ียนแปลงท่ีสูงข้ึนต่างจาก
กลุ่มควบคุม (Galyean et al., 1981) แต่การศึกษาคร้ังน้ีจะขดัแยง้กบัการศึกษาในปลาเรนโบวเ์ทราต์
ท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 21 วนั และในปลาไชนุกแซลมอนท่ีท าการอพยพถ่ินอดอาหารเป็น
ระยะเวลา 3วนั พบวา่ไม่มีการเปล่ียนแปลงของค่าแคลเซียม (Congleton and Wagner, 2006) และใน
การศึกษาในสัตวช์นิดอ่ืนเช่นการศึกษาในหมูขนุ พบวา่กลุ่มท่ีท าการอดอาหารท่ีระยะเวลาตั้งแต่ 51-
167 ชัว่โมง มีค่าแคลเซียมท่ีลดลงแตกต่างจากกลุ่มควบคุม (Kornegay, 1964) ทั้งน้ีอาจข้ึนอยูก่บั
ชนิดของสัตวอี์กดว้ย  
 
  ในการรักษาสมดุลของร่างกายปลานอกจากแร่ธาตุแคลเซียมแลว้ยงัมีความสัมพนัธ์
กบัแร่ธาตุชนิดอ่ืนอีกดว้ย เช่น คลอไรด์ โดยตลอดระยะเวลา 28 วนั ของการอดอาหารในปลาบู่
ทรายนั้น พบว่าค่าคลอไรด์มีการปรับค่าสูงข้ึนสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงของค่าแคลเซียม แต่
อาจจะยงัไม่สามารถตรวจพบค่าความแตกต่างไดใ้นช่วงระยะเวลาท่ีท าการทดลอง หากมีระยะเวลา
การอดอาหารท่ีมากข้ึน อาจสามารถตรวจพบค่าความแตกต่างท่ีสูงข้ึนได้ โดยคลอไรด์เป็น
สารส าคญัท่ีมีในสารละลายในน ้าเลือด เช่นเดียวกบั โซเดียม โพแทสเซียม และแคลเซียม มีบทบาท
สร้างสภาวะความสมดุลระหวา่งของเหลวภายในและภายนอกเซลล ์ปริมาตรของน ้ าเลือดให้มีขนาด
พอดี ความดนัเลือดให้อยู่ในระดบัปกติ และความเป็นกรด (pH) ของของเหลวทัว่ร่างกายมิให้สูง
หรือต ่าเกินไป ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาในโคท่ีท าการตอน ท่ีท าการทดลองการอดอาหารท่ี
ระยะเวลา 104 ชัว่โมง พบวา่กลุ่มท่ีท าการอดอาหารเป็นเวลา 18 ชัว่โมงเท่านั้นท่ีมีค่าคลอไรด์สูงข้ึน
แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (Galyean et al., 1981) แต่ขดัแยง้กบัการศึกษาในหนู พบวา่การอดอาหาร
ตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 72-120 พบวา่ค่าคลอไรด์มีค่าลดลง (Owen, Markus, Sarshik and Mozzoli, 1973) 
และการศึกษาในหนูท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 3 วนั พบวา่ไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าคลอไรด์
แต่อยา่งใด (Young and Levin, 1990) ทั้งน้ีอาจข้ึนอยูก่บัชนิดของสัตว ์และการรักษาสมดุลของ
ร่างกายในสัตวน์ั้นๆ ดว้ย  
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   เช่นเดียวกนักบัแร่ธาตุเหล็ก ท่ีพบวา่ตลอดระยะเวลาของการอดอาหารท่ี 28 วนั แร่
ธาตุเหล็กไม่มีการเปล่ียนแปลงแต่อยา่งใด โดยธาตุเหล็กนั้นเป็นแร่ธาตุจ านวนนอ้ยนิด ท่ีจ  าเป็นตอ้ง
มีใช้ในร่างกาย ซ่ึงร่างกายจะขาดมิได ้เป็นส่วนประกอบหลกัของฮีโมโกลบินถึงร้อยละ 66 เพื่อ
สร้างเม็ดเลือดแดงให้เป็นสีแดงและใช้จับออกซิเจนให้กับเม็ดเลือดแดง จากการศึกษาคร้ังน้ี
สอดคลอ้งกบัการศึกษาในโคท่ีท าการตอนท่ีท าการทดลองการอดอาหารท่ีระยะเวลา 104 ชัว่โมง 
พบว่ากลุ่มท่ีท าการอดอาหารค่าธาตุเหล็กไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (Galyean et al., 1981) แต่
ขดัแยง้กบัการศึกษาในเหยี่ยวสายพนัธ์ุ greek orthodox christian พบวา่กลุ่มท่ีท าการอดอาหารเป็น
เวลา 7 วนั มีค่าของธาตุเหล็กสูงข้ึนกว่ากลุ่มควบคุม (Papadaki, Valsta, Lampi, Adlercreutz, 
Vardavas and Kafatos, 2011) ทั้งน้ีอาจข้ึนอยู่กบัชนิดของสัตว ์โดยสัตวช์นิดท่ีแตกต่างกนัอาจมี
ความจ าเป็นในการใชธ้าตุเหล็กท่ีแตกต่างกนัได ้
 
  4.2.4 ผลค่าองค์ประกอบในเนือ้ปลา  
 
   จากผลการศึกษาถึงสภาวะการอดอาหารในปลาบู่ทราย พบวา่ท่ีระยะเวลาการอด
อาหารท่ี 7 วนั จะส่งผลใหไ้ขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือปลาลดลง ซ่ึงจะมีความสอดคลอ้งกบัผล
การศึกษาท่ีตรวจพบไดว้่า การอดอาหารท่ีระยะเวลา 4 วนั ส่งผลให้ค่าไตรกลีเซอไรด์มีค่าสูงข้ึน
เช่นกนั ดงันั้นช้ีให้เห็นวา่ ระยะเวลาการอดอาหารท่ี 7 วนัเป็นตน้ไป ปลาบู่ทรายไดเ้ร่ิมมีการน าเอา
ไขมันท่ีเป็นองค์ประกอบในเน้ือมาใช้เป็นแหล่งพลังงานในการด ารงชีวิต ซ่ึงสอดคล้องกับ
การศึกษาในปลาจูเวนไนล์ไวทซ์กัเกอร์ พบวา่ไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือลดต ่าลงท่ีระยะเวลา
การอดอาหารเป็นเวลา 56 วนั (Bandeen and Leatherland, 1997), การศึกษาในปลาไทยลา พบวา่กา
รอดอาหารท่ีระยะเวลา 15, 30 และ 45 วนั ส่งผลให้ไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบในเน้ือลดต ่าลง 
(Salam et al., 2000), การศึกษาในปลาเทราต ์พบวา่การอดอาหารท่ีระยะเวลา 8 และ 30 วนั ไขมนัท่ี
เป็นองคป์ระกอบในเน้ือลดต ่าลง (Navarro and Gutierrez, 1995), การศึกษาในปลาคราฟ พบวา่กา
รอดอาหารเป็นระยะเวลา 19 วนั ไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือลดต ่าลง (Navarro and Gutierrez, 
1995), การศึกษาในปลาไวทส์เตอเจียน พบวา่การอดอาหารท่ีระยะเวลา 4, 6, 8 และ 10 สัปดาห์ มี
การเปล่ียนแปลงไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือลดต ่าลง (Hung et al., 1997) และการศึกษาในปลา
คราฟ พบว่าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ ค่าไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบในเน้ือลดลง 
(Friedrich and Srepanowska, 2001) แต่ทั้งน้ีการศึกษาการอดอาหารในปลาบู่ทรายคร้ังน้ีขดัแยง้กบั
การศึกษาในปลาแคทฟิช ท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 50 วนั พบวา่ค่าไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบ
ในเน้ือไม่เปล่ียนแปลง (Mustafa, 1982), การศึกษาในปลาคราฟ พบวา่การอดอาหารเป็นระยะเวลา 
19 วนั ไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือไม่เปล่ียนแปลง (Navarro and Gutierrez, 1995), การศึกษา
ในปลาแอทแลนติก พบว่าไม่มีการเปล่ียนแปลงไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบของเน้ือปลาทั้งในปลา
เพศผูแ้ละเพศเมียท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 52 วนั (Stepanowska et al., 2006) และการศึกษา
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ในปลายโูรเปียนซีบาส ท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 150 วนั พบวา่ค่าไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบ
ของเน้ือปลาไม่เปล่ียนแปลงแต่อย่างใด (Echevarria et al., 1997) โดยปลาบางชนิดมีการน าเอา
แหล่งพลงังานจากไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือมาใชใ้นสภาวะท่ีมีการอดอาหารเช่นเดียวกบัใน
ปลาบู่ทราย  แต่ก็ยงัมีปลาอีกหลายชนิดท่ีอาจใช้พลังงานจากแหล่งอ่ืนนอกเหนือจากไขมนัใน
ขณะท่ี 
เกิดสภาวะการอดอาหารได ้ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดและระยะเวลาของการอดอาหารดว้ย  
 
   แหล่งของพลงังานหลกัท่ีส าคญัอีกแหล่งหน่ึงคือโปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือ 
โดยจากการศึกษาพบว่าตลอดระยะเวลาการอดอาหารท่ี 28 วนั โปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือ
ปลามีแนวโนม้ท่ีจะลดลง แต่อาจยงัไม่สามารถตรวจพบค่าความแตกต่างไดภ้ายในระยะเวลาการอด
อาหารท่ีท าการศึกษา ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาในปลาแคทฟิช ท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 50 
วนั พบวา่ค่าโปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือไม่เปล่ียนแปลง (Mustafa, 1982), การศึกษาในปลา
คราฟ พบวา่การอดอาหารเป็นระยะเวลา 19 วนั โปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือไม่เปล่ียนแปลง 
(Navarro and Gutierrez, 1995), การศึกษาในปลาแอนทรากติก พบวา่ไม่มีการเปล่ียนแปลงโปรตีน
ท่ีเป็นองคป์ระกอบของเน้ือปลาทั้งในปลาเพศผูแ้ละเพศเมีย ท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 52 วนั 
(Stepanowska et al., 2006) และการศึกษาในปลายโูรเปียนซีบาส ท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 
150 วนั พบวา่ค่าโปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบของเน้ือปลาไม่เปล่ียนแปลงแต่อยา่งใด (Echevarria et 
al., 1997) แต่ขดัแยง้กบัการศึกษาในปลาจูเวนไนลไ์วทซ์กัเกอร์ พบวา่โปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบใน
เน้ือลดต ่าลงท่ีระยะเวลาการอดอาหารเป็นเวลา 56 วนั (Bandeen and Leatherland, 1997), การศึกษา
ในปลาไทยลาพบว่าการอดอาหาร ท่ีระยะเวลา 15, 30 และ 45 วนั ส่งผลให้โปรตีนท่ีเป็น
องคป์ระกอบในเน้ือลดต ่าลง (Salam et al., 2000), การศึกษาในปลาเทราต ์ พบวา่การอดอาหารท่ี
ระยะเวลา 30 วนั โปรตีนท่ีเป็นองค์ประกอบในเน้ือลดต ่าลง (Navarro and Gutierrez, 1995), 
การศึกษาในปลาไวท์สเตอเจียน พบวา่การอดอาหารท่ีระยะเวลา 6-10 สัปดาห์ มีการเปล่ียนแปลง
โปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือลดต ่าลง (Hung et al., 1997) และการศึกษาในปลาคราฟ พบวา่
การ  อดอาหารท่ีระยะเวลา 4 สัปดาห์ ค่าโปรตีนท่ีเป็นองค์ประกอบในเน้ือเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงท่ี
ลดลง (Friedrich and Srepanowska, 2001) หากมีการศึกษาโดยเพิ่มระยะเวลาการอดอาหารในปลาบู่
ทรายท่ียาวนานข้ึน อาจสามารถตรวจพบค่าความแตกต่างของโปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือปลา
ท่ีลดลงได ้แต่ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของปลาดว้ย  
 
   นอกเหนือจากแหล่งพลงังาน เช่น ไขมนั และโปรตีน ท่ีเป็นองค์ประกอบในเน้ือ
ปลาแลว้ ยงัมีค่าองคป์ระกอบอ่ืนๆ ท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือปลาดว้ยเช่นกนั คือ เถา้และความช้ืน 
โดยพบวา่ตลอดระยะเวลาของการอดอาหารท่ี 28 วนัในปลาบู่ทราย ไม่พบค่าความแตกต่างของค่า
เถา้และค่าความช้ืน 
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   โดยการศึกษาสภาวะการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ ในปลาบู่ทรายต่อค่าเถา้จะ
สอดคลอ้งกบัการศึกษาในปลาแคทฟิช ท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 50 วนั พบวา่ค่าเถา้ท่ีเป็น
องคป์ระกอบในเน้ือไม่เปล่ียนแปลง (Mustafa, 1982) และการศึกษาในปลาแอนซากติก พบวา่ไม่มี
การเปล่ียนแปลงเถา้ท่ีเป็นองคป์ระกอบของเน้ือปลาทั้งในปลาเพศผูแ้ละเพศเมีย ท่ีท าการอดอาหาร
เป็นระยะเวลา 52 วนั (Stepanowska et al., 2006) แต่ขดัแยง้กบัการศึกษาในปลาไทยลา พบวา่ช่วง
ระยะเวลาการอดอาหารท่ีระยะเวลา 30 และ 45 วนั ส่งผลให้เถา้ท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือลดต ่าลง 
(Salam et al., 2000), การศึกษาในปลายโูรเปียนซีบาส ท่ีท าการอดอาหารเป็นท่ีระยะเวลา 150 วนั 
พบวา่ค่าเถา้ท่ีเป็นองคป์ระกอบของเน้ือปลามีค่าลดลง (Echevarria et al., 1997) และนอกจากน้ียงัมี
การศึกษาในปลาคราฟ พบวา่การอดอาหารท่ีระยะเวลา 4 สัปดาห์ ค่าเถา้ท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือ
เร่ิมสูงข้ึน (Friedrich and Srepanowska, 2001) ทั้งน้ีอาจข้ึนอยูก่บัชนิดของสัตวแ์ละค่าองคป์ระกอบ
อ่ืนๆ ในตวัสัตวน์ั้นๆ ในสภาวะท่ีมีการอดอาหารท่ีแตกต่างกนัออกไปอีกดว้ย 
   และองคป์ระกอบสุดทา้ยคือค่าความช้ืน ท่ีไม่พบค่าความแตกต่างตลอดระยะเวลา
ของการอดอาหารเช่นเดียวกนั แต่มีแนวโน้มท่ีสูงข้ึนในระยะเวลาของการอดอาหารท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาในปลาแคทฟิช ท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลา 50 วนั พบวา่ค่าความช้ืน
ไม่มีการเปล่ียนแปลงแต่อยา่งใด (Mustafa, 1982) แต่ขดัแยง้กบัการศึกษาในปลาไทยลา พบวา่ช่วง
ระยะเวลาการอดอาหารท่ีระยะเวลา 15 และ 30 วนั ความช้ืนมีค่าสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว และระยะการ
อดอาหารท่ี 45 วนั ค่าความช้ืนค่อยปรับตวัสูงข้ึนอยา่งชา้ๆ (Salam et al., 2000), การศึกษาในปลา
ไวท์สเตอเจียน พบว่ากลุ่มท่ีท าการอดอาหารเป็นระยะเวลาท่ี 6-10 สัปดาห์ ค่าความช้ืนมีการ
เปล่ียนแปลงท่ีสูงข้ึน (Hung et al., 1997) และการศึกษาในปลายโูรเปียนซีบาส ท่ีท าการอดอาหาร
เป็นท่ีระยะเวลา 150 วนั พบวา่ค่าความช้ืนมีการเปล่ียนแปลงท่ีสูงข้ึนท่ีระยะเวลาการอดอาหารท่ี 70 
วนั (Echevarria et al., 1997) ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากองค์ประกอบของเน้ือและการเปล่ียนแปลง
องค์ประกอบในเน้ือปลานั้น ในสภาวะท่ีมีการอดอาหารท่ีแตกต่างกนัออกไปตามแต่ละชนิดของ
ปลาก็เป็นได ้
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บทที ่5 
บทสรุป 
 
5.1 สรุป 
 จากการศึกษาผลของสภาวะการอดอาหารในปลาบู่ทราย (Oxyeleotris marmorata) ต่อการ
ตอบสนองทางดา้นสรีรวิทยา อตัราการเจริญเติบโต ค่าทางโลหิตวิทยาและระบบภูมิคุม้กนั ค่าเคมี
ในเลือด และค่าองคป์ระกอบในเน้ือปลา ผลการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ ในสภาวะการอดอาหารของปลา
บู่ทรายท่ีระยะเวลา 4 วนั ส่งผลให้การเจริญเติบโตของปลาบู่ทรายลดลง โดยความสัมพนัธ์ของค่า
น ้ าหนกัตวัท่ีเปล่ียนแปลงและอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะลดลง การท่ีปลาบู่ทรายไม่ไดรั้บอาหาร
จากภายนอกส่งผลใหค้่าการท างานของกิจกรรมเอนไซมอ์ะมิเลสในการยอ่ยอาหารลดต ่าลง ค่าทาง
โลหิตวิทยา อนัไดแ้ก่ เปอร์เซ็นตเ์ม็ดเลือดแดงอดัแน่นและเม็ดเลือดขาวชนิด neutrophil มีค่าสูงข้ึน 
อาจเป็นตวับ่งช้ีสภาวะของร่างกายท่ีอาจเกิดโรคหรือความเครียดท่ีเกิดจากสภาวะการอดอาหาร และ
ค่าทางเคมี อนัไดแ้ก่ ไตรกลีเซอไรด์และแคลเซียมมีค่าสูงข้ึน เป็นตวัช้ีให้เห็นว่า ในระยะเวลาการ
อดอาหารท่ี 4 วนั ปลาบู่ทรายน่าจะเร่ิมท่ีจะมีการน าพลงังานจากไขมนัมาใช้เป็นแหล่งพลงังาน
อนัดบัแรก และในระยะน้ีเองก็ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของแร่ธาตุแคลเซียมท่ีส าคญัต่อการรักษา
สมดุลของร่างกายท่ีจะตอ้งปรับเปล่ียนเม่ือปลาบู่ทรายมีการอดอาหารเกิดข้ึน 
 ในสภาวะการอดอาหารของปลาบู่ทรายท่ีระยะเวลา 7 วนั ส่งผลให้ค่าเคมีในเลือด อนัไดแ้ก่
กลูโคสลดต ่า อาจเน่ืองจากการอดอาหารในระยะน้ีปลาบู่ทรายมีการใชพ้ลงังานจากกลูโคสท่ีนอ้ยลง 
โดยไปน าเอาพลงังานจากแหล่งอ่ืนมาใชซ่ึ้งยืนยนัไดจ้ากค่าไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือลดลง
ดว้ยเช่นกนั ค่าการท างานของกิจกรรมเอนไซม์อลัคาไลน์ฟอสฟาเตสลดต ่าลง ในขณะเดียวกนัยงั
พบวา่นอกจากปลาบู่ทรายจะใชพ้ลงังานจากไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบในเน้ือแลว้ยงัอาจใชพ้ลงังาน
จากโปรตีนมาเป็นแหล่งพลงังานท่ีสองก็เป็นได ้เพราะตรวจพบค่ายเูรียไนโตรเจนท่ีไดจ้ากการยอ่ย
สลายโปรตีนในตบัสูงข้ึน และสามารถยืนยนัไดจ้ากระยะเวลาการอดอาหารในปลาบู่ทรายท่ี 14 วนั 
พบวา่ค่าโปรตีนรวมในกระแสเลือดลดลง โดยปกติร่างกายจะดึงพลงังานจากโปรตีนท่ีสะสมไวม้า
ใช้ยามฉุกเฉินเท่านั้น ดงันั้นการดึงเอาโปรตีนท่ีสะสมไวใ้นร่างกายปลาบู่ทรายออกมาใช้นั้นอาจ
ช้ีใหเ้ห็นวา่ ระยะเวลาการอดอาหารน้ีอาจก่อให้เกิดผลเสียต่อตวัปลาได ้และการท่ีปลาบู่ทรายไม่ได้
รับอาหารเป็นเวลา 21 วนั ส่งผลให้การท างานของกิจกรรมเอนไซม์ SGOT ลดลงแต่อาจมิได้
ก่อใหเ้กิดความเสียหายต่ออวยัวะท่ีเก่ียวขอ้งก็เป็นได ้
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  และการตลอดระยะเวลาของการอดอาหารเป็นระยะเวลา 28 วนั ส่งผลให้ค่าดชันีตบั ค่าทาง
โลหิตวิทยา อนัได้แก่ จ  านวนเม็ดเลือดแดง , ฮีโมโกลบิน, เม็ดเลือดขาวชนิด monocyte และ 
lymphocyte  ค่าเคมีในเลือด อนัไดแ้ก่ คลอเลสเตอรอล, บิลิรูบิน, อลับูมิน, serum glutamic pyruvic 
transaminase, เหล็กและคลอไรด์ และค่าองค์ประกอบในเน้ือปลา อนัได้แก่ โปรตีน, เถ้าและ
ความช้ืน ไม่มีการเปล่ียนแปลง กระบวนการเปล่ียนแปลงทางชีววิทยาต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนเป็นช้ีให้เห็น
วา่ปลาบู่ทรายมีการปรับตวัเพื่อการอยูร่อดต่อสภาวะการอดอาหาร โดยการเปล่ียนแปลงของไตรกลี
เซอไรด์และไขมนัในกลา้มเน้ือเป็นตวัช้ีให้เห็นว่าปลาบู่ทรายไดมี้การน าไขมนัท่ีเก็บสะสมไวจ้าก
ส่วนต่างๆของร่างกายมาใชใ้นช่วงสัปดาห์แรกของการอดอาหาร จากนั้นผลการตอบสนองต่อค่า
ยเูรียไนโตรเจนและค่าโปรตีนรวมในพลาสมาเป็นตวัช้ีใหเ้ห็นวา่ ปลาบู่ทรายไดมี้การดึงเอาพลงังาน
จากโปรตีนท่ีสะสมไวใ้นร่างกายมาใช้ในระยะเวลาต่อมาของการอดอาหาร ถา้ยงัคงปล่อยให้เกิด
สภาวะน้ีต่อไปอาจเกิดอนัตรายต่อปลาบู่ทรายได ้ดงันั้นหากผูเ้ล้ียงสามารถท่ีจะท าให้ปลาบู่ทราย
กลบัมากินอาหารได ้ภายใน 1 - 2 สัปดาห์ น่าจะท าใหป้ลาบู่ทรายมีชีวติเป็นปกติต่อไปได ้
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ตารางที ่5.1  สรุปผลการศึกษาแสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีพบค่าความแตกต่างทางสถิติต่อระยะเวลาการ 
อดอาหาร (วนั) 
ระยะเวลา 
การอดอาหาร 
(วนั) 
ค่าพารามิเตอร์ที่ศึกษา 
1. ศึกษาถึงการ 
เปลีย่นแปลงของ
ค่าน า้หนักตัว 
ดัชนีตับ และอตัรา
การเจริญเติบโต 
2. วเิคราะห์ค่าทาง
โลหิตวทิยา 
 
3. วเิคราะห์ค่าทาง
เคมีในเลอืด 
 
4. วเิคราะห์ค่า
องค์ประกอบ
ของเนือ้ 
4 RWG, SGR 
Hematocrit 
Neutrophil 
Tirglyceride 
Amylase 
Calcium 
 
*** 
7 
 
*** 
 
*** 
Glucose 
BUN 
ALP 
  Lipid 
14 *** *** Total protein  *** 
21 *** *** SGOT  *** 
28 *** *** *** *** 
หมายเหตุ : ***  ท่ีแสดงในช่องวา่งของตารางท่ี 5.1 แสดงถึงค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆท่ีท าการศึกษา 
  ซ่ึงอาจจะมีค่าสูงข้ึนหรือต ่าลง แต่ไม่พบค่าความแตกต่างทางสถิติ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการท าวิจยัเร่ืองน้ี ผูว้ิจยัเห็นว่าท าให้ทราบถึงองค์ความรู้เก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงทาง
สรีรวิทยาของปลาบู่ทรายในสภาวะท่ีมีการอดอาหารท่ีระยะเวลาต่างๆ สามารถน าขอ้มูลท่ีไดจ้าก
การวิจยัน้ีไปประยุกต์ใช้หรือเป็นองค์ความรู้พื้นฐานในการเล้ียงปลาบู่ทรายเชิงพาณิชย ์เช่น การ
พฒันาในเร่ืองของอาหาร สูตรอาหารพลงังานทดแทนในช่วงท่ีปลาบู่ทรายสูญเสียพลงังานไปใน
ขณะท่ีมีการอดอาหาร เพื่อเพิ่มอตัราการเจริญเติบโตของปลาบู่ทรายให้กลบัมาเป็นปกติหรือเป็นท่ี
ตอ้งการของตลาด สามารถป้องกนัการเกิดโรค เม่ือทราบถึงระยะเวลาของการอดอาหารในปลาบู่
ทรายท่ีอาจก่อให้เกิดโรค สามารถท าการป้องกนัโดยการเสริมสาร ยา หรือวิตามินเพื่อป้องกนัการ
เกิดโรคไดท้นัท่วงที เพื่อป้องกนัมิให้เกิดผลเสียแก่ระบบการผลิตได ้ สามารถวางแผนระบบการ
จดัการ โดยน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาไปช่วยในเร่ืองของการจดัการ วางแผนระบบการเล้ียง โดยผู ้
เล้ียงหรือเกษตรกรสามารถใช้สมการท่ีได้จากการศึกษา ค านวณหาค่าความสัมพนัธ์ระหว่าง
ระยะเวลาการอดอาหารของปลาบู่ทรายในการท านายค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีผูเ้ล้ียงหรือเกษตรกร
สนใจได ้เพื่อเป็นขอ้มูลหรือแนวทางแก่การเพาะเล้ียงหรือช่วยในเร่ืองของการวางแผนการจดัการ
การเล้ียงปลาบู่ทรายท่ีดีต่อไป 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 
นางสาวนฤมล  ศรีดี เกิดเม่ือวนัท่ี 4 กรกฎาคม พ.ศ. 2526 เร่ิมศึกษาชั้นประถมศึกษาปีท่ี 1 - 
6 ท่ีโรงเรียนสุพรรณภูมิ ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 1 - 3 ท่ีโรงเรียนสงวนหญิง จงัหวดัสุพรรณบุรี ชั้น
มธัยมศึกษาปีท่ี 4 - 6 ท่ีโรงเรียนกรรณสูตศึกษาลยั จงัหวดัสุพรรณบุรี และส าเร็จการศึกษาระดบั
ปริญญาตรี สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว์ ส านักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ.2548 เร่ิมท างานท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
ต าแหน่งผูช่้วยวิจยัสาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว ์ส านกัวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี 
ปี พ.ศ.2550 เขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว ์ส านกัวิชา
เทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
